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Thèse de doctorat de l’Institut National des Sciences Appliquées de Toulouse, spécialité : Génie Civil 
 
Résumé : Ce travail de thèse propose dans un premier temps un modèle de comportement des 
structures en béton précontraint avant et après fissuration. Après fissuration, le modèle se base 
sur la formulation d’un Macro-Elément-Fini (M.E.F.) de type poutre qui correspond à la distance 
entre deux fissures de flexion. Ce M.E.F. est caractérisé entre autre par les lois de comportement 
des matériaux, les caractéristiques géométriques classiques de la section de poutre, la hauteur des 
fissures, la longueur de transfert entre l’acier tendu adhérant et le béton qui conditionne l'effet 
raidissant du béton tendu. La surtension dans les câbles de précontrainte adhérents ou non 
adhérents est aussi prise en compte. Le calcul permet de prédire le comportement mécanique 
global (courbe moment-flèche) des poutres en béton précontraint sous chargement monotone 
jusqu’à rupture (ELU) ou sous chargement cyclique de service (ELS). Cette approche permet 
également d'estimer les flèches permanentes des poutres du fait de la fissuration. 
Ensuite, le champ d'application est étendu à la requalification des structures en béton précontraint 
corrodées. Tout d'abord, la corrosion des armatures passives est prise en compte dans la 
formulation du M.E.F. en terme d'effet couplé de la réduction de section d'acier et de l'adhérence 
acier-béton en partie tendue. Le calcul de la réduction de l'inertie moyenne du M.E.F. permet 
alors d'estimer les flèches en service des structures précontraintes affectées d'une corrosion des 
aciers passifs. Les performances résiduelles à rupture sont calculées à partir de la section 
résiduelle d'acier et aussi en terme de réduction des déplacements ultimes résultant de la perte de 
ductilité des armatures.  
Enfin, la corrosion sous contrainte des câbles a été étudiée. Les faciès de corrosion observés pour 
le cas de la corrosion sous contrainte sont très différents de ceux habituellement observés lors 
d'une corrosion classique par piqûre du fait d'une nette microfissuration et donc d'une 
fragilisation de l'acier en fond de piqûre. La propagation de ces microfissures dans la masse de la 
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barre d'acier, facilitée par la plastification locale de l'acier à cet endroit du fait de la concentration 
de contrainte peut alors entraîner la rupture brutale des câbles pour des taux de corrosion très 
faibles. De plus, l’expérimentation a montré que la présence de défauts naturels de l'acier peut 
précipiter fortement cette rupture fragile. L'effet de la corrosion sous contrainte est alors intégré 
au modèle en terme de réduction de section d'acier actif due à la rupture fragile d'un ou plusieurs 
fils. Dans le cas de la précontrainte non adhérente, le calcul est donc réalisé de la même façon 
qu'une poutre précontrainte non corrodée mais ne comportant qu'une force de précontrainte 
réduite proportionnellement à la section perdue. Dans le cas de la précontrainte adhérente, les 
performances mécaniques résiduelles de poutres précontraintes après rupture de câble ont été 
étudiées expérimentalement. Les résultats montrent que pour les poutres précontraintes par post-
tension adhérente ou par pré-tension, la localisation de la rupture ainsi que la qualité de 
l'adhérence coulis-câble ou béton-câble ont une influence considérable. En effet, si la rupture 
intervient près des zones où le moment fléchissant est quasi nul (près des appuis pour une poutre 
isostatique simple), la capacité portante n'est presque pas affectée. En effet, l'adhérence entre le 
câble et le béton (ou le coulis) permet de récupérer l'effet de précontrainte après une longueur 
relativement courte. En revanche, de façon logique, plus la rupture intervient près de la zone de 
moment maximum, plus la capacité portante devient égale à celle d'une poutre en béton armé 
classique. Pour la post-tension non injectée, quelle que soit la localisation de la rupture du câble, 
le comportement devient celui d'une poutre béton armé classique.  
 
Mots clés : béton précontraint, adhérence, fissuration, longueur de transfert, inertie moyenne, 
Corrosion, Corrosion sous contrainte, Etat limite de service, rupture. 
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INTRODUCTION GENERALE 
La corrosion de l'acier est une des causes majeures de dégradation des structures et 
ouvrages en béton armé ou précontraint. Face aux coûts que nécessitent le suivi, la maintenance 
et la rénovation de ce patrimoine chaque année à travers le monde et pour optimiser la stratégie 
de maintenance, le maître d’ouvrage a besoin de connaître le comportement résiduel de la 
structure dégradé. Le travail initié au Laboratoire Matériaux et Durabilité de Toulouse depuis 
1984 [François, 1987] s’inscrit dans cette logique avec deux objectifs : 1) la prédiction de la 
durée de vie des structures en béton armé se base sur l'étude du développement de la corrosion en 
relation avec l’environnement et la sollicitation mécanique, 2) la modélisation du comportement 
mécanique du béton armé corrodé. La double finalité de ce travail est de proposer aux maîtres 
d’ouvrages une méthode non destructive de diagnostic et de requalification des structures, mais 
aussi de perfectionner le dimensionnement des constructions en ambiance agressive afin 
d’assurer une meilleure durabilité. En se basant sur l'expérience et le savoir faire acquis sur une 
vingtaine d'années consacrées à l'étude et la modélisation du béton armé corrodé, ce travail de 
thèse vise à élargir le champ d'application au cas du béton précontraint corrodé. Il s'intègre à deux 
projets : le projet national "Benchmark des poutres de la Rance" [Rance, 2004] et le projet 
européen COST 534 "New Materials and Systems for Prestressed Concrete Structures, Theme C - 
New Service Life Technologies".  
La différence principale à prendre en compte entre la corrosion des structures en béton armé et 
précontraint est le haut niveau de tension dans les aciers de précontrainte à haute limite 
d'élasticité. En milieu salin, la corrosion des aciers classiques de renforcement (dit aciers passifs) 
est une corrosion par piqûre localisée qui entraîne une dissolution progressive de la section 
d'armature. Ces réductions de section étant progressives dans le temps, la pathologie peut 
toujours être détectée bien avant qu'il n'existe un réel danger pour la sécurité des usagés. Dans le 
cas du béton précontraint, la pathologie se situe dans le domaine de la corrosion sous contrainte 
puisque, en service, les niveaux de contrainte dans les câbles sont environ six fois supérieurs à 
ceux des aciers passifs. Ce haut niveau de tension a pour conséquence de modifier 
considérablement le phénomène de corrosion. On parle alors de fragilisation par microfissuration 
de l'acier. La conséquence est  une rupture brutale des câbles qui peut intervenir pour de très 
faibles taux de corrosion. Dans ce cas, un réel risque pour la sécurité des usagers est 
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envisageable. Cet aspect rend beaucoup plus critique le suivi et la requalification des ouvrages 
corrodés en béton précontraint qu'en béton armé comme le montrent les deux exemples suivants : 
• En 1980, la partie sud de l’auvent du palais de Congres de Berlin s’est rompue après 23 ans 
de l’exploitation. La principale cause est une erreur dans le processus d’exécution de la 
construction qui a conduit à des épaisseurs de béton d’enrobage trop faibles. Comme le 
montre la figure 0-1 en section B-B, ce manque d'enrobage a permis la pénétration et une 
stagnation de l'eau au contact des câbles de précontrainte. Une corrosion sous contrainte s'est 
alors développée et a entraîné la rupture des câbles [Nurnberger et al, 2002]. 
 
 
 
 
 
 
                           
 
                               
Figure 0 -1 : Détail de l’auvent du Palais de Congres de Berlin [Nurnberger et al, 2002] 
• Le pont S. Stefano (75m) en Italie a été construit en 1954 en Sicile en bord de mer. Soumis 
aux vents marins, ce pont précontraint par post-tension s'est soudainement rompu (figure 0-2) 
le 23 Mars 1999 sans aucun signal d'avertissement (ouverture de fissure, trace de corrosion 
importante…) et sans surcharge exceptionnelle.  
 
 
 
  
 
 
 
Figure 0-2 : Ouverture de joint (à gauche) et l’éclatement du béton  le long du câble de 
précontrainte (à droite) sur le pont S. Stefano après la rupture [Nurnberger et al, 2002]. 
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L'inspection du pont n'a mis en évidence aucun défaut flagrant d'injection du colis dans les 
gaines. En revanche, l'épaisseur de béton d’enrobage était très inégale et réduite en certains points 
à moins d'un centimètre. Ceci est encore la cause de la rupture du fait de la pénétration d'ions 
chlorure générant une corrosion sous contrainte des câbles [Nurnberger et al, 2002].  
La modélisation du béton armé corrodé développée au LMDC est basée sur la formulation d'un 
Macro-Elément-Fini (M.E.F.) de type poutre [François et al, 2006]. L'originalité de la démarche 
est d'intégrer l'effet couplé de la réduction de section des aciers et de la perte d'adhérence acier-
béton tendu dans le calcul de l'inertie du M.E.F.. La réduction de l'inertie due à la corrosion 
permet alors de calculer l'accroissement des déplacements (ELS). D'autre part, la capacité 
portante résiduelle (ELU) est aussi calculée à partir de la réduction de la section d'acier tendu. 
Dans le premier chapitre, indépendamment de la corrosion, la formulation du M.E.F. est modifiée 
afin d'élargir le domaine d'application au cas du béton précontraint. Pour cela, l'état initial de 
déformation du béton et de l'acier lors de l'application de la précontrainte est prise en compte. Le 
phénomène de surtension des câbles adhérents ou non adhérents est intégré au calcul, notamment 
lors de la phase de fissuration où la propagation progressive des fissures de flexion en fonction du 
moment fléchissant est modélisée. Le modèle proposé permet de prédire le comportement 
mécanique global (courbe moment-flèche) des poutres en béton précontraint sous chargement 
monotone jusqu’à rupture ou sous chargement cyclique de service avant ou au-delà de la 
fissuration. Notamment l'approche permet d'estimer la flèche permanente du poutre du fait de la 
fissuration. 
 
Le chapitre II est consacrée à l'extension du modèle béton précontraint proposé au chapitre I au 
cas de la corrosion des aciers passifs seulement. Pour cela, les concepts déjà développés pour le 
béton armé [François et al, 2006] seront intégrés au nouveau M.E.F.. Une validation sera 
proposée à partir des tests réalisés sur les poutres de la Rance [Rance, 2004]. En effet, ces poutres 
précontraintes par post-tension non adhérente présentaient une corrosion significative des aciers 
passifs mais ne présentaient aucune corrosion des aciers actifs qui étaient protégés par une 
injection de graisse.  
Enfin, le cas de la corrosion sous contrainte des aciers actifs sera abordé au chapitre III. Dans une 
première partie, des tests seront réalisés sur des câbles seuls maintenus sous tension en milieu 
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agressif afin de mettre en évidence le phénomène de corrosion sous contrainte et ses 
conséquences sur le comportement mécanique. Une méthode pour détecter la corrosion sous 
contrainte par l’analyse modale des fréquences propres des câbles sous tension sera aussi 
expérimentée. Ensuite, dans la dernière partie de ce chapitre III, le comportement mécanique 
global résiduel de poutres précontraintes après rupture des câbles sera étudié expérimentalement 
et discuté en fonction notamment du lieu de la rupture et de la technologie concernée (pré/post-
tension adhérente ou non adhérente). 
Ces résultats permettront de statuer sur des critères de fin de vie adaptés au cas du béton 
précontraint et en comparaison avec le cas du béton armé.  
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I Modèle du comportement mécanique global d’une poutre en 
béton précontraint sous chargement monotone et cyclique 
 I.A Définition d’un Macro-élément d’une poutre précontrainte en 
flexion 
 
I.A.1 Discrétisation d’une poutre précontrainte fissurée–modèle Macro-Elément 
 
Pour modéliser le comportement global d’une structure en béton précontraint, nous 
séparons le travail en deux phases principales. Une phase avant fissuration et l’autre après 
fissuration. Avant fissuration, le comportement est connu car il s’agit d’un calcul élastique 
classique par homogénéisation de la section [Chu-Kia Wang et al.,1979], [Chaussin et al., 1992], 
[Thonier 1986], [Edward G.Nawy 1995], En phase post fissuration, le comportement global est 
largement modifié par la présence des fissures. Pour prendre en compte ces discontinuités, nous 
définissons un macro-élément qui représente la zone de béton située entre deux fissures. La 
détermination du comportement mécanique en post-fissuration est nécessaire, pour améliorer les 
connaissances sur le comportement global ainsi que pour fournir aux ingénieurs un modèle de 
calcul des structures en béton précontraint au delà du seuil de fissuration. Nous présentons ci 
après la formulation du modèle basé sur un macro-élément initialement formulé pour le béton 
armé [Castel, 2000], [Vidal, 2003]. [François et al.,2006].  
I.A. 1. 1 Discrétisation d’une poutre précontrainte fissurée  
La structure d’étude est une poutre précontrainte par post tension par un câble précontraint 
adhérent ou non qui est sollicitée en flexion 4 points – figure I-1. Après fissuration, les armatures  
reprennent entièrement les contraintes de traction au niveau des fissures de flexion. Une partie de 
l’effort de traction est ensuite transmis au béton situé entre deux fissures de flexion grâce au 
phénomène d’adhérence entre l’acier ordinaire et le béton lorsque les câbles sont non adhérents. 
Il faut cependant une certaine longueur d’armature, appelée longueur de transfert Lt pour que 
l’acier passif retrouve le niveau de déformation qu’il avait avant fissuration.  
Dans le cas des câbles de  précontrainte adhérents, ceux-ci participent aussi au transfert de la 
force de traction vers le béton. La figure I-2 montre le profil typique de déformation de l’acier 
passif entre deux fissures de flexion. On a représenté le cas où la longueur de transfert serait 
inférieure au demi-espacement entre deux fissures consécutives. Même si le CEB-FIP [CEB-FIB 
1999] considère que cela ne peut pas arriver en pratique, puisque dans ce cas une nouvelle fissure 
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apparaîtrait entre les deux existantes. Pour rester dans un cadre général, ce cas de figure sera 
modélisé également. Un tronçon de poutre se trouvant entre deux fissures est appelé macro-
élément (ME). Une poutre fissurée est discrétisée un ensemble de macro-éléments. Le calcul de 
l’inertie moyenne du macro-élément est réalisé en supposant que l’évolution des déformations de 
l’acier est linéaire sur la longueur de transfert [CEB-FIB-1999]. On suppose également que la 
hauteur de l’axe neutre varie de façon linéaire sur la longueur de transfert entre la valeur qui 
correspond au calcul classique de béton armé en section fissurée et celle calculée avant 
fissuration – la figure I-2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-1 : Profil type de déformation de l’acier passif tendu entre deux fissures de flexion et 
discrétisation en macro-élément – cas du câble précontraint non adhérent 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-2 : Modèle linéaire de variation de la contrainte de traction dans les armatures tendues et  
de l’axe neutre  entre deux fissures de flexion pour le cas (Lt < Lélém /2 ) 
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La figure I-3 montre les diagrammes des déformations dans le béton, l’acier passif et l’acier actif 
sur la hauteur d’une section fissurée (figure I-3a) et non fissurée (figure I-3b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Dans les figures 1,2 et 3: εs est la  déformation de l’acier passif de la section fissurée, εsnf est la 
déformation de l’acier passif de la section non fissurée, εsp est la  déformation de l’acier de 
précontrainte, εsp est constante sur toute la longueur du ME – cas non adhérent. Lt est la 
longueur de transfert, Lélém est la  longueur d’un macro-élément, y0f  est la hauteur de la zone du 
béton comprimée de la section fissurée, y0nf  est la hauteur de la zone du béton comprimée de la 
section non fissurée, h0f  est la hauteur de la zone non fissurée en section fissurée, yt  est la 
hauteur de la zone tendue non fissurée en section fissurée. 
Les déformations de l’acier et la position de l’axe neutre sont utilisées pour déterminer la 
courbure de flexion χ(x) le long du ME. Nous ne présentons que les relations sur un demi-
élément en raison de la symétrie.  
I.A.1.2 Formulation du macro-élément (M.E) dans le cas de câbles précontraints non 
adhérents 
La formulation mécanique du M.E est l’homogénéisation des contraintes généralisées et 
déformations généralisées (M et χ) entre deux fissures consécutives. Dans ce paragraphe, on 
calcule la relation entre la courbure moyenne du M.E en fonction des courbures en section 
fissurée (χf) et en section non fissurée (χnf) qui  correspond à la zone du M.E située au delà de la 
longueur de transfert. 
Une fois que la formulation mécanique du M.E aura été établie, nous étudierons la variation des 
valeurs χf et χnf aux limites du M.E en fonction du niveau de chargement par l’étude de 
l’évolution de la hauteur des fissures sans prendre en compte dans un premier temps le 
Figure I-3a : Diagramme de déformation de la 
section sur la surface fissurée, cas x=0 et x=Lélém 
Figure I-3b: Diagramme de déformation de la 
section sur la surface non fissurée, cas Lt ≤ x ≤ 
Lélém/2 
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phénomène de surtension dans le câble, puis ensuite dans un second temps en prenant en compte 
ce phénomène de surtension. 
I.A.1.2.1 Cas où la longueur de transfert est inférieure à un demi-élément ( Lt  ≤ Lélém /2) 
Ce cas est présenté dans la figure I-2 :    
Si x ≤ Lt - Comme nous avons exposé dans le paragraphe ci-dessus, la variation de la déformation 
de l’armature  εs(x) est  linéaire sur la longueur de transfert (formule I-1). 
bax
xs
+=)(ε                                                                                                                               (I.1) 
Avec sxs b εε === )0(                                                                                                                  (I.1a) 
         
snfstLtxs aL εεε =+== )(  ⇒  
t
ssnf
L
a
εε −
=                                                                        (I.1b) 
Ensuite, l’axe neutre varie aussi de façon linéaire sur la longueur de transfert (formule I.2). 
     yfxy X +=)(0                                                                                                                     (I.2) 
Avec yyy fX === 0)0(0                                                                                                              (I.2a) 
      nfftLtX yyfLy 00)(0 =+==  ⇒
t
fnf
L
yyf 00 −=                                                                (I.2b) 
La courbure de flexion χ(x) le long du M.E est donné par la relation (I.3) 
(x)yd
(x)(x)
0
S
−
=
εχ                                                                                                                          (I.3) 
en remplaçant εs(X) et y0(x) par les (1) et (2) on obtient 
mkx
bax
ydkx
bax
f +
+
=
−+
+
= )((x) 0
χ                                                                                                 (I.3a) 
avec 
t
nff
L
yy
k 00
−
=                                                                                                                   (I.3b) 
et fydm 0−=                                                                                                                             (I.3c) 
Si Lélém/2 > x > Lt , dans ce cas la courbure de flexion χ(x) est égale à la courbure de la poutre 
non fissurée. 
nfχχ =(x) =
0nf
snf
yd
ε
−
                                                                                                                   (I.4) 
A partir des formules (I.3 et I.4), la courbure moyenne (χm) d’un macro-élément est calculée par 
(I.5) 
( ) dxdxxL
Lélém
Lt
nf
Lt
élém ∫∫ +=
2
0
m2
χχχ                                                                                                    (I.5) 
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Ensuite, l’inertie moyenne Im d’un macro-élément est déduite de la courbure moyenne en utilisant 
la relation (I.6) 
 
m
mm
mm E
MI
EI
M
χ
χ
ρ
=⇒==
1
                                                                                                  (I.6) 
En remplaçant (χm), calculée par (I.5), dans la relation (I.6) et nous obtenons la relation 
analytique (χm) qui permet le calcul de Im. 
1
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2
1 )(
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l’intégration (I.7) et en posent df = d – y0f ;  dnf=d-yonf ;   y = y0f – y0nf , nous obtenons la relation 
(I.8) : 
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La formule (I.8) permet de calculer l’inertie moyenne du macro-élément. Dans cette formule If, 
Inf sont les inerties de la section fissurée et de la section non fissurée, elle sont calculées par les 
relations (I.9) et (I.10) ci-dessous. 
Pour un calcul d’avant projet, on peut admettre en première analyse dans le cas de câbles 
précontraints non adhérents que la surtension du câble est nulle à E.L.U [Chaussin et al.,1992]. 
Par conséquent les aciers précontraints (Asp) n’apparaissent pas dans les formules (I.9), (I.10) et 
(1.11) ci-dessous : 
Pour la section non fissurée, Inf  est calculée par la formule classique (I.9) du béton armé. 
( ) 2
0
3
0
3
0 )(
33 nfs
nfnf
nf ydnA
yhbby
I −+
−
+=                    (I.9) 
Pour la section fissurée, If  est calculée par la formule (I.10) 
2
33
)(
3
)(
3 gs
gtofg
f hdnA
hyybbh
I −+
−+
+=               (I.10) 
 
où : hg est la distance entre la fibre supérieure du béton et le 
centre de gravité de la section fissurée -figure I-4, calculée  
par la relation (I.11) 
 
Figure I-4 : Détail d’une section fissurée  
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I.A.1.2.2 Cas où la longueur de transfert est supérieure à un demi-élément ( Lt > Lélém /2) 
La figure I-5 illustre les variations de la déformation des armatures et de l’axe neutre dans 
un macro-élément. En raison de la symétrie du macro-élément, nous n’examinons donc que la 
courbure sur un demi-élément (Lélém /2)  
 
 
 
 
 
 
 
                            
Figure I-5: Modèle linéaire de variation de la déformation dans les armatures tendues  et de l’axe 
neutre  entre deux fissures de flexion (cas Lt > Lélém /2) 
La courbure moyenne (χm) d’un macro-élément est calculée par la relation (I.12) ci-dessous 
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De la même façon que le cas précédent, l’inertie moyenne (Im)  est donné par la relation (I.13)  
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En intégrant (I.13) on obtient l’inertie moyenne du macro-élément (relation I.14). 
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 où: ( ) ( )



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t
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yyy 000 ; 
df = d – y0f  et If , Inf sont les inerties de la section fissurée et de la section non fissurée, calculées 
par les relations (I.9) et (I.10) 
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Pour une longueur d’élément donnée, la variation typique de l’inertie moyenne en fonction de la 
longueur de transfert est présentée par la Figure I-6. Si Lt = 0, on obtient l’inertie de la poutre 
avant la fissuration (I0). Si la longueur de transfert est infinie (Lt = ∞), on obtient l’inertie fissurée 
calculée en négligeant le béton tendu (If). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-6 : Variation de l’inertie moyenne d’un macro-élément de poutre BA en fonction de la 
longueur de transfert [Vu et al.,2007] 
I.A.1.3 Formulation du macro-élément (M.E) dans le cas de câbles précontraints adhérents 
Dans ce cas, les câbles adhérents participent au transfert de l’effort de tension vers le béton 
entre les fissures de flexion et participent aussi à reprendre l’effort de tension en section fissurée 
due au chargement. 
 Le calcul de l’inertie moyenne du M.E reste le même (relation (I.8) et (I.14)). En revanche, la 
participation des câbles est prise en compte dans les conditions aux limites du M.E. C’est à dire 
dans le calcul de Inf, If et hg (relation (I.15), (I.16), (I.17)) où la section Asp est considérée 
résistante au même titre que la section d’acier passif As. 
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Bilan : 
 Dans cette partie, les relations permettant le calcul de l’inertie moyenne Im d’un M.E ont 
été établies pour le cas des câbles non adhérents (relation I.8) et pour le cas des câbles adhérents 
(relation I.14). 
D’après les relations (I.8) et (I.14) le calcul de Im dépend principalement des valeurs des inerties 
aux limites du M.E. (Inf et If) ainsi que du rapport entre la longueur de transfert Lt et la demi 
longueur du M.E Lélém/2. Le calcul de Inf est classique (relation (I .9) ou (I.15)). Le rapport 
0,5Lélém/Lt peut être considéré égal à 0,75 conformément au modèle CEB-FIP [CEB-FIB-1999] 
ou peut être déterminé expérimental par un essais sur tirant [Vidal, thèse 2004] fabriqué avec les 
mêmes matériaux que la poutre. 
En revanche l’inertie If (ainsi que les paramètres df, dnf, y, hg) dépendent de la hauteur de la zone 
du béton comprimé (y0f) et de la hauteur du béton tendu résiduelle (yt) de la section fissurée. La 
remontée de la fissure en fonction du moment de flexion appliqué à la poutre fait l’objet du 
modèle présenté au paragraphe suivant.  
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I.A.2 Conditions aux limites sur le M.E 
I.A.2.1 Hypothèses sur les matériaux 
I.A.2.1.1 Comportement des matériaux sous chargement monotone 
De nombreux modèles plus ou moins complexes de comportement mécanique du béton 
existent, comme la loi rhéologique parabole-rectangle [BAEL91], [EUROCODE 2002], [ACI], 
[José Ouin,1999], [Le Dellou, 2003] ou des lois plus complexes comme la loi plastique-
endommageables [Bazant,1976], la loi élastique-endommageable [Mazars,1984] ou la loi de la 
mécanique de l’endommagement continu [Laborderie, 1991]. 
Afin de prendre en compte dans un calcul de structure, le comportement complexe du béton, la 
loi de comportement doit intégrer un certain nombre de mécanismes. Dans cet objectif nous 
avons choisi d’utiliser le modèle élastique-endommageable de J.Mazars comme loi de 
comportement du béton par les raisons suivantes : 
- les observations expérimentales macroscopiques sont à la base de sa définition (les 
caractères visqueux, vieillissants) 
- il est compatible avec les observations microscopiques 
- il regroupe au sein d’une même formulation le comportement en traction et le 
comportement en compression 
- il satisfait les principes généraux de la thermodynamique des processus irréversibles dans le 
cadre des milieux continus 
- il utilise des variables d’état en nombre limité qui peuvent être déterminées facilement à 
partir d’expériences simples 
- enfin, son introduction dans un calcul de structure est sans complexité particulière [Mazars, 
1984]. 
Les figures I-7a et I-7b décrivent le comportement du béton respectivement en traction et 
compression monotone. 
 La loi de Mazars en traction  
 La relation entre la contrainte et la déformation du béton est divisée en deux phases 
 +  0
~
Dεε < : le matériau reste sain, alors  εσ ~0Ebt =                                                                ( I.18) 
dans le cas de la traction simple, la déformation équivalente btεε =~                                                       
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 + 0
~
Dεε > : le matériau est endommagé, alors 
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 Avec 0Dε : le seuil d’endommagement de la déformation équivalente situé entre 
( 404 10.5,110.5,0 −− << Dε ) 
 AT et BT : les paramètres caractéristiques du matériau 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dans le cas des poutres en béton armé ou en béton précontraint en flexion, le rôle de la phase 
descendante dans le diagramme contrainte-déformation en traction sera négligé, nous supposons 
donc que le béton commence à fissurer lorsque le seuil d’endommagement est atteint et donc que 
la résistance en traction est nulle au delà du seuil d’endommagement 
La loi de Mazars en compression simple  
La relation entre la contrainte et la déformation du béton est  aussi divisée en deux phases 
+  0
~
Dεε <  ou 2
0
ν
ε
ε Dbc <  : le matériau reste sain, alors  bcbc E εσ 0=                                     ( I.20) 
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ε~  : La déformation équivalente de l’éprouvette en compression ( 2~ bcνεε −= ) 
0Dε  : Le seuil d’endommagement de la déformation équivalente 
Figure I-7:a) Comportement en  traction, b) comportement en compression 
 
a) b) 
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ν  : Le coefficient de poisson   
Ac et Bc : les paramètres caractéristiques du matériau 
Le comportement des aciers (acier passif et acier actif) est modélisé comme présenté (figureI-8). 
Le comportement est élastique linéaire en traction et en compression lorsque le niveau de 
contrainte se trouve entre la limite élastique en traction (εe) et celle en compression (-εe) [José 
Ouin,1999]. Lorsque les déformations dépassent ces limites, le comportement reste linéaire mais 
le coefficient k entre la déformation et la contrainte est égale au rapport entre la contrainte de 
rupture (fr) et la limite élastique (fe). Cette courbe se prolonge jusqu’à la déformation ultime (εu). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I- 8 : Loi de comportement de l’acier d’armature 
Nous ne formulons que le cas de l’acier en traction: 
Si εs ≤ εe, alors sss E εσ .=                                                                                                         (I.22) 
Si  εu ≥ εs > εe , alors )( eses kf εεσ −+=  où  )(
)(
eu
er ffk
εε −
−
=                                                    (I.23) 
I.A.2.1.2 Comportement des matériaux sous chargement cyclique 
Pour le béton en traction, pour les raisons présentés dans le paragraphe précédant, le 
comportement avant le seuil d’endommagement est élastique linéaire, puis la phase post-pic est 
négligée. 
Dans le cas du béton sous chargement cyclique en compression, différents modèles décrivant la 
relation non-linéare entre la contrainte et la déformation sont disponibles. Les modèles élasto-
plastique à l’origine développés pour modéliser le comportement des matériaux métalliques, ont 
été modifiés et appliqués aux matériaux fragiles comme le béton [Wifred et al.,1998], [Bazant et 
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al .,1979], Dans ces modèles lors du déchargement et rechargement, le module élastique reste 
identique au module élastique initial (figure I-9a).  
 
 
 
 
 
 
Figure I- 9: a) loi du comportement de plasticité, b) loi du comportement d’endommagement 
Mais pour  les matériaux fragiles tels que le béton, cette théorie peut ne pas être adaptée, du fait 
des non-linéairités provoquées par l’ouverture, la croissance et la coalescence des microfissures 
dans le béton [Lemaitre,1992] lorsque le chargement est élevé. Cependant, les micro-fissures sont 
en principe capables de se refermer lors de la phase de déchargement. En conséquence, Bazant 
[Bazant et al .,1979] postule que le matériau perd la rigidité due à son endommagement 
progressif. Mais la relation entre la contrainte et la déformation reste élastique linéaire pendant le 
déchargement jusqu’à un état de déformation nul lorsque la contrainte appliquée revient à zéro 
(figure I-9b). Selon les résultats expérimentaux de Mazars [Mazars et al .,1991] le béton en 
réalité n’obéit pas exactement à cette loi de comportement (figure I-10). En effet, la refermeture 
des fissures lors du déchargement n’est pas complète induisant ainsi des déformations résiduelles 
après le déchargement total [Lemaitre ,1992].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I- 10a :Comportement cyclique 
expérimental du béton en compression   
 
Figure I- 10b: Modèle plasticité-endommagement  
du comportement cyclique en compression 
a) b) 
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Afin de décrire le comportement complexe du béton sous chargement cyclique, Bazant [Bazant et 
al .,1979], Mazars [Mazars et al .,1991] Laborderie [Laborderie ,1991] ont proposé des modèles 
couplés « Plasticité – endommagement » permettant de modéliser de façon plus réaliste le 
comportement du béton. Toutefois ces modèles demandent de nombreux essais expérimentaux 
pour déterminer les paramètres caractéristiques du matériaux. .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I- 11 :Modèle du comportement cyclique de béton en compression  
Nous avons choisi d’utiliser le modèle plastique-endommageable (figure I-9a). L’enveloppe de la 
courbe du comportement cyclique est donnée par les relations (I.20) et (I.21). Comme présenté 
par la figure I-11, lors des phases de déchargement et rechargement, le module élastique du béton 
est considéré identique à celui initial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I- 12 :Modèle du comportement cyclique de l’acier 
Pour l’acier passif et actif, au-delà de la limite élastique, le comportement sous chargement 
cyclique est toujours décrit par la loi élasto-plastique (figure I-12).  
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I.A.2.2 Condition aux limites sur le M.E, cas du câble précontraint non adhérent 
I.A.2.2.1 Surtension dans le câble négligé 
Pour une poutre précontrainte donnée, dont la fissuration se produit sous l’impact d’efforts 
extérieurs, la distance entre les fissures est égale à la longueur Lélém du M.E. En se basant sur les 
hypothèses concernant le comportement des matériaux, l’objectif est de formuler les équations 
permettant de calculer  la hauteur de la zone du béton comprimé (y0f) et la hauteur de la zone du 
béton tendu (yt) en section fissurée afin de calculer l’inertie If qui influence les caractéristiques 
mécaniques globales du M.E (Im). Cette première étape est réalisée sans prendre en compte la 
surtension éventuelle du câble due à la formation des fissures. Nous examinerons ce cas dans une 
seconde étape.    
I.A.2.2.1.a Cas où la déformation maximale du béton comprimé εbc est inférieure à la 
déformation au pic (εbcp) 
Cas 1 : la déformation de l’acier passif (εs) reste inférieure la limite de déformation 
élastique (εse) 
 
 Cette condition double s’écrit sous la forme : εbc  ≤  εbcp et  εs ≤  εse 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-13 : Diagramme des déformations, des contraintes et position des forces résultantes en 
section fissurée 
 
 Dans la figure I-13 : εbc est la déformation maximale de compression du béton en fibre 
supérieure, εbt  est la déformation du béton tendu au fond de la fissure, εs est la déformation de 
l’acier passif, fbt  est la résistance de traction du béton, σbc est la contrainte maximale dans le 
béton en  fibre supérieure, y0f  est la hauteur de la zone du béton comprimée, yt est la hauteur de 
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la zone de béton tendu, hf est la hauteur de la fissure, d et d1  sont respectivement les hauteur 
utiles des  aciers passifs et  aciers actifs, Nsp est  l’effort dans l’acier actif, Ns est  l’effort normal 
dans les armatures passives, Nbt  est la force résultante dans  la zone de béton tendu, Nbc est la 
force résultante dans la zone de béton comprimé, Zsp, Zbt , Zb sont les bras de leviers des efforts  
internes  respectivement pour Nsp , Nbt et  Nbc, calculés par rapport à la position du centre de 
gravité des aciers passifs. 
 
L’hypothèse de Navier-Bernoulli étant supposée toujours vraie en section fissurée (figure I-13), 
nous obtenons les relations suivantes: 
t
f
bt
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y
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=
ε
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En écrivant le torseur résultant des efforts internes en section fissurée, nous obtenons les relations 
(I.26) et (I.27) où les moments sont calculés au centre de gravité de l’acier passif : 
 Nbc –( Nbt + Ns + Nsp) = 0                                                                                                         (I.26) 
 M = (NbZb - NbtZbt - NspZsp)                                                                                                      (I.27) 
On peut réécrire les équations (I.26),(I.27) sous les formes intégrales générales (I.28) et (I.29): 
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Si εbc ≤ εD0, la relation entre σbc et εbc est linéaire, (I.28) et (I.29) s’écrivent donc : 
 0
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2
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Comme nous avons négligé la surtension du câble, la force dans les aciers précontraints Nsp est 
donc égale à la force précontrainte initiale (Fpré). En remplacement  yt et εs dans les équations 
(I.30) et (I.31) par leurs expressions issues de (I.24) et (I.25), nous obtenons: 
 
02)(2])([ 020 =−−+− ssbcfpréssbcfbtbcbc EdAyFEAybfb εεξεσ                                                 (I.32) 
0
2
1)(
2
1
00 =





−−− préspfbtbtbcbcfbc FZyfZyZM ξεσ                                                               (I.33) 
Dans l’équation (I.33), 
3
0 f
bc
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0
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En résolvant l’équation du second degré (I.32) dont l’inconnue est y0f, nous obtenons : 
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Avec une condition hy f ≤≤ 00  
Enfin, d’après le modèle de Mazars, en exprimant (σbc) en fonction de (εbc), la hauteur de la zone 
du béton comprimée (y0f), calculée par (I.34) est évidemment une fonction de la déformation 
maximale en fibre supérieure ( εbc). 
Ainsi, pour chaque valeur fixée de la déformation (εbc) nous pouvons déduire la valeur de la 
hauteur de la zone de béton comprimée (y0f). A partir de la hauteur de la zone de béton 
comprimé, la hauteur de la zone du béton tendue (yt) et le moment fléchissant (M) peuvent être 
calculés par  les relations (I.24) et (I.33). 
En pratique, le calcul est réalisé pas à pas en choisissant une valeur croissante de la déformation 
(εbc). La relation (I.34) permet alors de calculer y0f. Enfin, la relation (I.33) permet de déduire la 
valeur du moment fléchissant. 
Si εD0 <εbc ≤ εbcp, l’évolution de la contrainte en fonction de la déformation dans la zone 
comprimée est composée de deux parties, une partie linéaire jusqu’à la hauteur y1 - point atteint 
au seuil d’endommagement,  et une partie non linéaire au delà de y1 (figure I-14).  
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Figure I-14: Diagramme des déformations, des contraintes et position des forces résultantes en 
section fissurée 
 
Dans la figure I-14 : εD0  et σD0  sont la déformation et la contrainte de la fibre de béton située au 
niveau du seuil d’endommagement, σm est la contrainte moyenne dans la zone de béton comprimé 
au-delà du seuil d’endommagement, y1 est la hauteur de la zone de béton comprimé restant non 
endommagée, Nbc1  est  la force résultante dans le béton comprimé située sur la hauteur y1, Nbc2 
 
est  la force résultante dans le béton comprimé situé au-delà du seuil d’endommagement. Zb1 , 
Zb2  sont les bras de leviers des efforts internes respectivement pour Nbc1 et Nbc2 et calculés par 
rapport au centre de gravité des aciers passifs. 
Dans la même façon, d’après hypothèse de Navier-Bernoulli; 
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Puis, d’après l’écriture du torseur des efforts internes: 
 Nbc1 + Nbc2 – ( Nbt + Ns + Nsp) =0                                                                                            (I.38) 
 M=(Nbc1Zb1+Nbc2Zb2 - NbtZbt - NspZsp)                                                                                      (I.39) 
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Pour calculer la force résultante (Nb2) dans la partie non linéaire, nous proposons, pour simplifier 
les calculs d’utiliser une valeur moyenne de la contrainte du béton comprimé (σm)  à partir des 
contraintes à la fibre supérieure (σbc) et celle au seuil endommagement (σD0): 
2
)(0 bcbcD
m
εσσ
σ
+
=                                                                                                                  (I.40) 
Les équations d’équilibres (I.38) et (I.39) s’écrivent donc: 
 0)
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En remplaçant yt, y1 et εs dans l’équation (I.41) par (I.35), (I.36), (I.37), nous obtenons 
00
2
0 =++ CByAy ff                                                                                                                  (I.43) 
Avec ξσξξεσεσ btDbcmbcm bfbbbA −+−= 011)(2)(2  
       )(2 prebcss FEAB −= ε  
        bcss dEAC ε2−=  
y0f est alors la racine positive de l’équation du second degré (I.43): 
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Avec une condition hy f ≤≤ 00  
Comme pour le premier cas la valeur du moment fléchissant (M) est ensuite calculé à l’aide 
(I.45) :  
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En pratique, le calcul est réalisé pas à pas en choisissant une valeur croissante de la déformation 
(εbc). La relation (I.44) permet alors de calculer y0f. Enfin, la relation (I.45) permet de déduire la 
valeur du moment fléchissant. 
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Cas 2 : Où la déformation de l’acier passif (εs) est supérieure à la limite de déformation 
élastique (εse) 
Cette condition double s’écrit sous la forme : εbc ≤ εbcp et  εs > εse, la déformation des aciers 
passifs ayant dépassé la limité élastique, la contrainte de l’acier passif est calculée par la formule 
(I.23). Par conséquent, l’équation générale (I.28) s’écrit sous la forme (I.46) 
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La détermination de y0f, racine positive de l’équation obtenue est similaire au cas précédant. 
I.A.2.2.1.b Cas où la déformation maximale du béton comprimé εbc est supérieure à la 
déformation au pic (εbcp). 
En général, dans ce cas, la déformation de l’acier passif a dépassé la limite élastique (εs > 
εse), les diagrammes des déformations, des contraintes et les positions des forces résultantes en 
section fissurée sont représentés figure I-15. 
Dans la figure I-15 :  y1, y2 sont  les distances entre l’axe neutre et les points où leurs 
déformations sont égales respectivement à la valeur seuil (εD0) et à la valeur au pic (εbcp), Nb1 , 
Nb2, Nb3  sont  les forces résultantes du béton en zone comprimé, Zb1, Zb2,Zb3 sont les bras de 
leviers des efforts internes respectivement pour Nbc1, Nbc2 et Nb3  et calculés par rapport au centre 
de gravité des aciers passifs . 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure I-15 : Diagramme des déformations, des contraintes et position des forces résultantes en 
section fissurée 
Le diagramme des déformations linéaire sur la section impose que:  
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En écrivant les équations de l’effort normal et du moment fléchissant sous formes intégrales, et 
en posant hr = (h – y0f), nous obtenons 
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Dans ce cas, la fibre supérieure a atteint la valeur au pic et la zone du béton comprimé est petite. 
De plus, cette zone a été divisée en trois parties pour calculer les intégrales. Par conséquent, les 
intégrations dans (I.51) et (I.52) peuvent prendre des valeurs approchée présentées ci-dessous. 
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où: σm1 est la contrainte moyenne entre la contrainte au pic (fbc) et celle du seuil 
d’endommagement (σD0), σm2  est la contrainte moyenne entre la contrainte de la fibre supérieure 
correspondant à la déformation εbc, calculée par la formule de Mazars et celle au pic (fbc). 
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En remplacement yt, y1, y2 et εs dans l’équation (I.53), par (I.47), (I.48), (I.49) et (I.50), nous 
obtenons une équation quadratique qui s’écrit sous forme générale comme (I.55) 
 00
2
0 =++ CByAy ff                                                                                                                 (I.55) 
 Avec: ( ) ( )[ ]ξξεσξξεσξσ btbcmbcmD fbA −−+−+= 2212110 1)(2)(2  
           )(2 presesbcses FkAkAfAB +−−−= εε  
           bcs kdAC ε2−=  
En résolvant cette équation, nous obtenons la hauteur de la zone du béton comprimé y0f qui est 
une fonction de la déformation (εbc). 
A
ACBBy f 2
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Avec une condition hy f ≤≤ 00  
La valeur du moment correspondant calculé à partir de la relation (I.54) est alors aussi une 
fonction de (εbc). 
En pratique, le calcul est réalisé pas à pas en choisissant une valeur croissante de la déformation 
(εbc). La relation (I.56) permet alors de calculer y0f. Enfin, la relation (I.54) permet de déduire la 
valeur du moment fléchissant. 
 
I.A.2.2.2 Conditions aux limites sur le ME prenant en compte la surtension du câble 
Dans la zone fissurée, l'augmentation du chargement peut mener à une augmentation locale 
significative de la contrainte du câble précontraint non adhérent. Mais, cette surtension est 
habituellement négligée [Chaussin et al.,1992]. En effet, pour les grandes portées de poutres 
comprenant plusieurs appuis, si la fissuration locale se produit, l'augmentation de la contrainte 
ramenée à une moyenne le long de toute la portée ne sera pas significative. Selon nos résultats 
expérimentaux, dus à la portée relativement courte des poutres simplement appuyées utilisés pour 
l'étude, l'augmentation de déformation du câble précontraint non adhérent pendant le processus 
de chargement peut être significative après fissuration. En effet, pour les poutres courtes, la partie 
fissurée de la poutre, où l'augmentation de déformation est significative, représente une grande 
proportion de la longueur totale. Puis, même si on fait la moyenne le long de la poutre, 
l'augmentation de déformation est encore significative. Dans la partie suivante, un calcul des 
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déformations additionnelles dans le câble précontraint non adhérent avant ou après fissuration est 
proposé. Cette surtension du câble sera alors incluse dans les conditions aux limites du M.E.  
I.A.2.2.2.a Avant fissuration 
 Avant fissuration, on suppose que l’allongement total du câble de précontrainte (∆Lsp) est 
égal à l’allongement total de la fibre du béton tendue située au même niveau (relation (37)).  
 dxxL
L
btsp )(
0
∫=∆ ε                                                                                                                    (I.57) 
Où )( 01
00
nfbt ydIE
M
−=ε ,d1 est la hauteur utile pour le câble, et L est la longueur totale de 
poutre. 
 
Dans la présente étude, l'expérimentation est exécutée en flexion quatre points (la figure I-16), 
l’allongement total du câble de précontrainte (∆Lsp) est calculé en employant la relation (I.58) 
 )( 211 LLL btsp +=∆ ε                                                                                                                (I.58) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-16: Evolution de la déformation du béton au niveau du câble de précontrainte 
Où L1 est la distance entre les deux points d’application du chargement où le moment est constant 
et L2 est la distance entre l’appuis et le point d’application du chargement où le moment est 
variable, 1btε  (relation I.59) est la déformation de la fibre du béton au niveau du câble de 
précontrainte dans la zone du moment constant : 
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Ensuite, la déformation supplémentaire dans le câble est calculée par la formule (I.58) 
L
Lsp
sp
∆
=ε                                                                                                                                  (I.60) 
Pour déterminer la contrainte supplémentaire dans le câble due à la surtension, nous examinons 
deux  possibilités (voir la figure I-17). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I- 17: Loi de comportement de l’acier précontrainte sous la charge extérieure 
Si   spespini εεε ≤+  alors spssp E εσ =                                                                                        (I.61) 
Si   spespini εεε f+  alors ][ spespspspesp k εεσσ ∆−+∆=                                                           (I.62) 
Avec   )( iniepspe f σσ −=∆ : appelé la réserve élastique restante en contrainte 
            )( iniepspe εεε −=∆ : appelé la réserve élastique restante en déformation 
             εini et σini sont la déformation et la contrainte initiale due à la précontrainte, εsp est la 
déformation dans le câble précontrainte due à la surtension (du fait du chargement extérieur), fep 
et εspe sont les limites élastiques de l’acier actif, ksp est calculé par la formule (I.23) 
L’effort total dans le câble est alors donné par la relation (I.63)  
spspprésp AFN σ+=                                                                                                                    (I.63) 
où : Fpre est la force de précontrainte initiale. 
En conséquence, Nsp est substitué à Fpré dans l’ensemble des relations précédentes permettant le 
calcul de y0f, puis du moment M. 
 
 
 
 
σini 
ε εspe 
Es 
fep 
fspr 
ksp 
εini 
σt 
εspu 
∆σspe 
∆εspe 
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I.A.2.2.2.b Après fissuration 
 
Après fissuration, la poutre est divisée en deux zones: une zone non fissurée qui se trouve 
près des appuis, et une zone fissurée qui se trouve dans la zone du moment maximal (figure I-1). 
L'augmentation de déformation dans la zone non fissurée est négligée. Seule la surtension dans 
les secteurs fissurés est calculée. La zone fissurée de la poutre se compose par une succession de 
m macro-éléments. Pour chaque M.E (figure I-18), δLsp est l’allongement du câble et δLs est 
l’allongement de l’acier passif. Dans la zone fissurée, où le moment de flexion est élevé, 
l'orientation du câble de précontrainte est toujours parallèle à la direction des armatures passives 
et donc à la direction longitudinale de la poutre. Ce n'est pas habituellement le cas près des appuis 
où les câbles sont courbés afin d'éviter une tension dans le béton à l'endroit des appuis et 
d’améliorer la résistance vis à vis de l’effort tranchant. En raison des armatures passives 
adhérentes, la hauteur de l'axe neutre et la déformation dans les armatures passives ne peuvent 
pas être constant entre 2 fissures. Naturellement, cet aspect est pris en compte dans le calcul de la 
surtension. Selon la figure I-18, δLsp et δLs sont liés par la relation géométrique (I.64), où y0m est 
la hauteur moyenne de l'axe neutre sur toute la longueur d'un M.E.  
ηδ
δ
=
−
−
=
m
m
s
sp
yd
yd
L
L
0
01
                                                                                                                  (I.64) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-18 :Valeur moyenne de la hauteur de la zone du béton comprimé le long du macro-élément 
 
Si Lt ≤Lélém /2 : 
2/
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Si Lt > Lélém /2 : 
2/
)(
2/
0
0
0
élém
Lélém
m L
dxxy
y
∫
=  avec f
t
fnf yx
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xy 0
00
0 )( +
−
=      
 
f
t
fnfélém
m yL
yyL
y 0
00
0
)(
4
1
+
−
=                                                                                                  (I.66) 
L’allongement de l’acier passif dans un M.E fissuré (δLs)  est calculé par la relation (I.67) ou 
(I.68) 
( )
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 si Lt≤ Lélém/2            (I.67) 
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Avec )( 0
00
nfnfs ydEI
M
−=ε  et )( 0
00
f
f
s ydEI
M
−=ε                                     
Enfin, l’allongement total du câble de précontrainte (∆Ls) est donné par la relation (I.69) : 
s
m
i
sp LL δη∑
=
=∆
1
                                                                                                                          (I.69) 
Où m est le nombre de M.E. dans la zone fissurée, la déformation supplémentaire du câble de 
précontrainte (εsp) est constante le long du câble et est donné par la relation (I.60). La surtension 
dans le câble de précontrainte est calculée par la relation (I.61) ou (1.62) en fonction du niveau 
de chargement. L’effort total dans le câble est alors donné par la relation (I.63). 
I.A.2.3 Condition aux limites sur le M.E, cas du câble de précontrainte adhérent 
Nous supposons que, dans le cas des poutres précontraintes par post-tension adhérente, le 
câble contribue au même titre que les aciers passifs, à reprendre la flexion en section fissurée. 
De la même façon qu’au paragraphe précédant, la formulation de la condition limite du M.E. 
évolue en fonction du niveau de contrainte dans le béton et l’acier. Par conséquent, nous 
reprenons sur les différentes étapes de calcul déjà vues au paragraphe I.A.2.2 traitant du câble 
non adhérent. 
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I.A.2.3.1 Cas ou la déformation maximale du béton comprimé (εbc) est inférieure à la 
déformation au pic (εbcp) 
Cas 1 : la déformation de l’acier passif (εs) reste inférieure la limite de déformation 
élastique (εse) 
 
  Cette condition double s’écrit sous la forme : εbc ≤  εbcp , εs≤  εse, et εsp≤  εspe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-19: Diagramme des déformations, des contraintes et position des forces résultantes en 
section fissurée 
 
Sur la figure I-19: les notations sont identiques à celles de la figure I-13, seule la déformation du 
câble (εsp) est ajoutée. 
Le diagramme des déformations sur la section fissuré (figure I-20) suppose que: 
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Dans la figure I-20; 
3
0 f
bc
y
dZ −=  ; 
30
t
fbt
y
ydZ −−= , Zsp = la distance entre le câble et l’acier 
passif. 
En écrivant les équations de l’effort normal et du moment fléchissant sous formes intégrales 
(I.73) et (I.74): 
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

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Si εbc ≤ εD0 : la relation entre σbc et εbc est linéaire, (I.73) et (I.74) s’écrivent donc: 
 0)(
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1)(
2
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
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En remplaçant (yt), (εsp) et (εs) par (I.70),(I.71),(I.72), dans les (I.75) et (I.76), nous obtenons: 
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(I.77)⇒  [ ] [ ]( ) 02
2)(
1
0
2
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
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

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dEAdEA
yEAEAFyfbb
bcsspbcss
fbcsspbcssprefbtbcbc
εε
εεξεσ
                             (I.79) 
En résolvant cette équation, on obtient la hauteur de la zone du béton comprimé y0f qui est une 
fonction de la déformation (εbc). 
A
ACBBy f 2
42
0
−+−
=                                                                                                            (I.80) 
Avec [ ]btbcbc fbbA ξεσ −= )(  
         [ ]bcsspbcsspre EAEAFB εε −−−= 2  
Ensuite, le moment M est déduit à l’aide de la relation (I.78). y0f et M sont toujours fonction de la 
déformation εbc. 
Si εD0<εbc ≤ εbcp : dans ce cas, les diagrammes des déformations et des contraintes sont identiques 
à ceux présentés figure I-14. Les relations (I.70) (I.71) et (I.72) sont toujours valables.  
De la même façon que pour le cas non adhérent, le calcul de l’équilibre en force et en moment 
permet d’écrire les relations (I.81) et (I.82): 
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1)( 012101 sspspprespbttbtDbfmb EAFZfbyZbyZyybZM εσσ              (I.82) 
En remplacement  de yt, y1 et εs dans les équations (I.81) par les (I.70), (I.36), (I.72), nous 
obtenons : 
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En résolvant l’équation quadratique (I.83) dont l’inconnue est y0f. On obtenons la hauteur de la 
zone du béton comprimé y0f qui est une fonction de la déformation (εbc). 
A
ACBBy f 2
42
0
−+−
=                                                                                                            (I.84) 
Avec [ ]btDbcm fbbA ξσξξεσ −+−= 011)1)((2  
         [ ]bcsspbcsspre EAEAFB εε −−−= 2  
         
( )12 dEAdEAC bcsspbcss εε +−=  
Ensuite, en remplaçant la valeur de y0f  dans (I.82) par (I.84), nous obtenons la valeur du 
moment, y0f et M sont toujours fonction de la déformation εbc. 
Cas 2 : Où la déformation de l’acier passif (εs) est supérieure à la limite de déformation 
élastique (εse) 
Cette condition double s’écrit sous la forme : εbc ≤ εbcp et εs> εse, la déformation des aciers 
passifs ayant dépassé la limité élastique, la contrainte de l’acier passif est calculée par la formule 
(I.23). Par conséquent, l’équation générale (I.73) s’écrit sous la forme (I.85): 
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bcbc εεεεσ                          (I.85) 
Avec la même façon que précédemment, y0f est calculée en résolvant l’équation du 2nd degré 
obtenue puis le moment M est déduit. 
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I.A.2.3.2 Cas où la déformation du béton comprimé à la fibre supérieure εbc est supérieure à  
la déformation au pic (εbcp) 
Dans ce cas, nous supposons que, la déformation des aciers passifs et actifs atteint la limite 
élastique, εs > εse, et εsp > εspe.  Les diagrammes des déformations et des contraintes sont 
représentés figure I-20. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-20: Diagramme des déformations, des contraintes et position des forces résultantes en 
section fissurée 
Sur la figure I-20:  y1, y2 sont  les distances entre l’axe neutre et les points où la déformation est 
égale respectivement à la valeur seuil (εD0) et à la valeur au pic (εbcp), εs  et εsp sont les 
déformations de l’acier passif et actif dues au moment, σm1 est la contrainte moyenne entre la 
contrainte au pic (fbc) et celle du seuil d’endommagement (σD0), σm2  est la contrainte moyenne 
entre la contrainte de la fibre supérieure correspondante à la déformation εbc, calculée par la 
formule de MAZARS et celle au pic (fbc). Nb1 , Nb2, Nb3  sont  les forces résultantes du béton en 
zone comprimé, Zb1, Zb2,Zb3 sont les distances entre le centre de gravité des aciers passifs et les 
positions des forces résultantes Nb1,Nb2, Nb3. 
 
Le diagramme de la déformation est linéaire sur la section, on a donc les relations suivantes: 
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Comme ses εε f  alors )( seses kf εεσ −+= . 
Comme spepsini εεε f+  alors )(1 spespspesp k εεσσ ∆−+∆= , (figure I-17). 
 
Comme dans le cas du câble non adhérent, on établit les expression de l’effort normal et du 
moment fléchissant sous formes intégrales, on pose hr = (h – y0f) : 
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En intégrant (I.90) et (I.91) nous obtenons : 
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En remplacement yt, y1, y2 et εs dans l’équation (I.92), par (I.86), (I.87), (I.88) et (I.89), nous 
obtenons une équation quadratique qui s’écrit sous la forme : 
 00
2
0 =++ CByAy ff                                                                                                                 (I.94) 
 Avec: ( ) ( )[ ]ξξεσξξεσξσ btbcmbcmD fbA −−+−+= 2212110 1)(2)(2  
           )(2 11 spespbcspespsppresesbcses kAkAAFkAkAfAB εεσεε −−∆++−−−=  
            )(2 11 bcspbcs dkAkdAC εε +−=  
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En résolvant cette équation, on obtient la hauteur de la zone du béton comprimé y0f qui est une 
fonction de la déformation (εbc). 
A
ACBBy f 2
42
0
−+−
=                                                                                                           (I.95) 
Avec une condition hy f ≤≤ 00  
En pratique, le calcul est réalisé pas à pas en choisissant une valeur croissante de la déformation 
(εbc). La relation (I.92) permet alors de calculer y0f. Enfin, la relation (I.93) permet de déduire la 
valeur du moment fléchissant. 
I.A.3 Conclusion 
Dans cette première partie, nous avons formulé un M.E.F qui correspond à un tronçon de 
poutre de longueur Lélém situé entre deux fissures de flexion. Par homogénéisation, l’inertie 
moyenne de ce tronçon Im est calculée. 
Le calcul d’homogénéisation est réalisé à partir des deux conditions aux limites qui sont les 
valeurs d’inerties Inf avant fissuration et If en section fissurée. 
L’homogénéisation sur la longueur du tronçon est réalisée en calculant la courbure moyenne qui 
dépend d’une part de l’évolution des déformations des aciers actifs et passifs et de la position de 
l’axe neutre entre deux fissures. Ces évolutions sont considérées linéaires. D’autre part, le calcul 
dépend du rapport entre la longueur de transfert (Lt) nécessaire pour passer d’une condition aux 
limites à l’autre et du demi espacement de fissure (Lélém/2). 
L’inertie moyenne déduite de la courbure moyenne, caractérise alors le M.E qui sera implanté 
dans un calcul de structure élément fini homogène élastique classique. La structure ou l’élément 
de structure est reconstitué par assemblage des M.E, en fonction de la localisation des fissures de 
flexion. Le comportement global de structure peut être alors calculé, c’est l’objet du paragraphe 
suivant.  
La formulation du M.E pour les deux conditions d’adhérence du câble : adhérent ou non 
adhérent, permettra la prise en compte de la corrosion sur le comportement global des structures 
précontraintes par post-tension.  
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I.B Modèle du comportement global des poutres en béton précontraint 
sous chargement monotone et cyclique 
I.B.1 Utilisation du macro-élément dans le calcul d’une poutre précontrainte 
fissurée 
 La figure I-21 rappelle le maillage en macro-éléments adopté pour étudier le 
comportement global d’une poutre fissurée. Ici nous présentons le cas particulier d’une poutre 
testée en flexion 4 points qui correspond à la configuration des expérimentations mécaniques 
réalisée dans le cadre du Benchmark des poutres de la Rance [Benchmark des poutres de la 
Rance 2004]. Les positions des nœuds du maillage correspondent aux positions de chacun des 
appuis, aux points d’application des forces extérieures et aux positions des fissures de flexion. On 
ajoute également un nœud à la distance de la longueur de transfert Lt avant la première fissure et 
après la dernière. En effet, au niveau de la fissure, la déformation de l’acier passif est égale à 
celle en section fissurée (εs). En s’éloignant de la fissure vers l’appui, la déformation tendra vers 
sa valeur minimale en section non fissuré, à la distance égale à la longueur de transfert Lt [Vidal 
2004]. Dans la zone fissurée, l'inertie des macro-éléments est l'inertie moyenne Im. Dans les zones 
toujours non fissurée près des appuis, l'inertie des macro-éléments vaut l’inertie calculée avant 
fissuration Inf. Pour décrire le comportement global de la poutre avant fissuration ou en 
négligeant partout le béton tendu, il suffira d'injecter pour tous les macro-éléments 
respectivement l'inertie Inf ou If. 
 
 
 
  
Figure I-21: Modèle Macro-eléments Finis d’une poutre fissurée 
I.B.2 Comportement global de la poutre précontrainte sous chargement monotone 
La figure I-22 montre qualitativement le comportement global d'une poutre en béton 
précontraint en terme de relation flèche-moment fléchissant. Dans ce modèle, nous considérons 
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deux sortes de chargement, chargement monotone jusqu'à rupture (figure I-22a)) et chargement 
cyclique (figure I-22b)).  
Cas du chargement monotone (figure I-22a)) : Si l’élément n’a préalablement jamais atteint le 
moment de fissuration Mf, la poutre adopte le comportement décrit par la courbe 0ABCR. Le 
point A correspond au niveau de chargement où la résistance en traction du béton est atteinte sur 
la fibre la plus tendue, soit, lorsque le moment de fissuration de la poutre Mf est atteint. Sur la 
partie 0A, l'inertie de tous les macro-éléments est identique et égale à Inf, l'inertie calculée avant 
fissuration. La raideur globale de la poutre est alors notée k0. Ensuite, lors de la phase de 
fissuration AB, le comportement de la poutre est construit par simple interpolation linéaire entre 
le point A et le point B qui correspond au  niveau de chargement qui conduit à la plastification 
des aciers passifs. Le moment de plastification des aciers passifs (les aciers actifs ne sont pas 
plastifiés) est noté Mps1. Le point B est construit en considérant que l'inertie de tous les macro-
éléments est identique et égale à If, l'inertie de la section fissurée où le béton tendu n'est pas pris 
en compte. La raideur apparente (droite 0B) est alors notée kf. Le point C est l’intersection entre 
la droite horizontale qui passe par le point du moment de plastification des aciers actifs (Msp2) et 
la raideur ksp2 de la poutre fissurée en considérant que l’inertie de tous les macro-éléments est 
identique et égale à Ify  qui correspond au calcul de l’inertie fissurée If où on a remplacé le module 
de l’acier Es par k tenir compte de la plastification des aciers passifs. Enfin, le point R correspond 
à la rupture de la poutre (rupture par l’éclatement de la zone du béton comprimée ou rupture des 
armatures tendues), ce point est déterminé par l’intersection entre la droite horizontale qui passe 
le point du moment à la rupture Mpr et la raideur kpr de la poutre fissurée correspondante.  
 
 
                                                                               
 
                                                               
 
 
 
Figure I-22: Principe de la modélisation du comportement global des poutres précontraintes  
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I.B.3 Comportement global de la poutre précontrainte sous chargement cyclique 
La figure I-22b illustre la  courbe globale en chargement monotone 0ABCR (figure I-22b)) 
correspondant à l’enveloppe des courbes de chargement cyclique. Le comportement de la poutre 
lors d'un cycle de déchargement puis rechargement sera lié à la valeur maximale historique du 
moment de flexion. Si le moment appliqué n'a jamais dépassé la valeur du moment de fissuration 
Mf, l'inertie de tous les macro-éléments reste identique et égale à I0, l'inertie calculée avant 
fissuration. La raideur globale de la poutre sur la partie 0A est toujours k0.  
Si le moment maximal atteint avant le déchargement est supérieur à Mf, la raideur de la poutre 
lors du déchargement sera alors différente de k0. En effet, comme la poutre est fissurée, la 
descente se fait suivant la raideur calculée en utilisant l'inertie moyenne (Im) pour les macro-
éléments située dans la zone fissurée. Dans la figure 22b) deux cycles sont présentés en fonction 
de la valeur du moment maximal jamais atteint M1max en T ou M2max en D. La raideur k2 lors du 
second cycle sera forcément inférieure à k1 puisque notamment, lors du second cycle, la zone 
fissurée sera plus importante. Comme présenté figure 22b), lorsque la poutre est complètement 
déchargée (point E du second cycle), la flèche irréversible de la poutre résultant de la fissuration 
peut être calculée. La phase de rechargement dépend de la précontrainte. En absence de 
précontrainte, elle est identique à la phase de déchargement. En présence d'une précontrainte, la 
décompression du béton en fibre inférieure est prise en compte jusqu’au point F. Mpc correspond 
au moment généré par l'effort axial excentré de précontrainte. Dans la phase EF, le comportement 
de la poutre est celui de la poutre non fissurée (raideur k0). La montée EF est donc parallèle avec 
0A. Enfin, pour terminer le cycle, les deux points F et D sont liés par interpolation linéaire.  
 
Note : Nous pouvons également appliquer le modèle pour le béton armé. Les modifications sont 
les suivantes(figure I-23) : 
 - le moment de fissuration est plus faible puisque calculé sans précontrainte,   
- il n’existe qu’une valeur de moment de plastification des aciers passifs, par conséquent le point 
C n’existe plus, 
- dans la courbe du comportement cyclique de la poutre en béton armé, le moment due à la 
précontrainte Mpc n’existe pas. La descente et la remontée sont identiques, il n’y a pas de 
refermeture des fissures due à la précontrainte. 
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Figure I-23 : Modèle du comportement global des poutres en béton armé 
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I.C Validation du modèle proposé 
I.C.1 Etudes expérimentales 
Une première partie des expérimentations va consister à déterminer les caractéristiques 
mécaniques des matériaux. Notamment, il sera nécessaire de mesurer les paramètres du béton 
pour l’utilisation de la loi de comportement de Mazars. 
Dans la seconde partie, des poutres en béton précontraint (BP) seront testées sous chargement 
monotone ou cyclique jusqu’à la rupture. Le comportement de ces poutres sera également 
comparé au comportement de poutres identiques mais non précontraintes. 
L’objectif est de valider le modèle proposé sur poutre BP bien sur mais aussi pour le BA. Qui 
correspond au cas particulier où la force de précontrainte est nulle.  
I.C.1.1 Détermination des caractéristiques des matériaux  
Pour déterminer les caractéristiques mécaniques du béton en compression, trois essais sur 
éprouvettes cylindriques 11x 22cm ont été réalisés, la composition du béton est donnée par le 
tableau I-1. Les éprouvettes sont conservées dans les mêmes conditions que les poutres 
(température 20oC, HR = 50%). Trois jauges sont collées sur la surface des éprouvettes à 120o 
afin de mesurer les déformations pendant le chargement. Les données mesurées sont transférées à 
l’ordinateur par la chaîne d’acquisition, les résultats obtenus sont les déformations et la force 
appliquée. La figure I-26 présente la courbe de relation entre la contrainte et la déformation 
moyenne mesurée par les trois jauges, en compression. 
La résistance en traction du béton mesurée par traction directe. En raison de la capacité de la 
machine (charge maximale de 45kN), des carottes cylindriques de 7cm de diamètre et de 11cm de 
hauteur, conservées également dans les mêmes conditions que les poutres ont été utilisées. Pour 
pouvoir mesurer la phase post-pic de la relation entre la contrainte et la déformation, nous avons 
imposé la section de rupture en créant une l’entaille de 10 mm de profondeur et de 5 mm de 
large, au milieu des éprouvettes (figure I-25). Trois capteurs numériques sont placés sur la 
surface latérale de l’éprouvette à 120o afin de mesurer la déformation sur une base de mesure de 
5cm. Le résultat de déformation présenté (figure I-27) est la valeur moyenne sur les trois. 
Dans le modèle de calcul, la contrainte résiduelle de la phase post pic n’est pas prise en compte 
pour les raisons évoquées au paragraphe I.A.2.1.1. La courbe contrainte-déformation présentée 
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dans la figure I-27 permet de déterminer les paramètres de Mazars. Selon les résultats des 
recherches récentes [Fanutza, 2004] [Tran, 2006], la résistance en traction directe du béton ou 
mortier mesurée sur éprouvettes entaillées est toujours supérieure par rapport aux éprouvettes 
lisses, mais le décalage de résistance reste inférieure à 10%. C’est pourquoi nous avons choisi 
d’utiliser la résistance en traction des éprouvettes entaillées pour notre modèle. 
Les caractéristiques mécaniques du béton sont présentées dans le tableau I-2. Les cœfficients de 
la loi de Mazars sont indiqués dans les figures I-26 et I-27. 
Tableau I-1 : Composition du béton 
           Constituants             
         Sable 0/4 (kg/m3)                     710 
         Gravillon roulé 4/10 (kg/m3)                    532,5 
         Gravillon concassé 10/14 (kg/m3)                    532,5          
         Ciment la fonge 52,5R (kg/m3)                     425 
          Eau totale (kg /m3)                     185 
          Rapport Eau/ Liant équivalent                     0,435 
          Rapport  Gravillon / Sable                    1,50              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau I-2 : Les caractéristiques mécaniques du  béton  
Résistance en  
  compression 
fc(MPa)            
Résistance 
en traction 
 ft(MPa) 
Module 
élastique 
E0(MPa) 
Seuil 
d’endommage
ment  
    bcε (µm/m) 
Seuil d’ 
endommagement  
équivalent 
0Dε (µm/m) 
Valeur au pic 
de 
déformation 
bcpε (µm/m) 
45      2,9 30000 9.102 2,5.102 27.102 
 
 
Figure I-24: Dispositif expérimental des 
essais de compression 
Figure I-25: Dispositif expérimental des essais de 
traction directe 
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Pour l’acier 
Nous avons fait des essais de traction directe sur les aciers passifs et actifs pour déterminer leurs 
caractéristiques (figure I-28). Les aciers passifs sont des barres de HA6. Les aciers actifs sont des 
fils crantés 8 mm de diamètre. Les résultats expérimentaux et les modèles sont présentés dans les 
figures I-29 et I-30. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Selon Patrick Le Dellou [Le Dellou, 2003], les déformations ultimes sont limitées à 2% pour 
l’acier actif et à 1% pour l’acier passif. Mais dans le modèle de C.Cremona [Cremona et 
al.,2005], la valeur de déformation limite de l’acier passif est égale à 0,02 et est supérieure à cette 
valeur pour l’acier actif. Les résultats des essais réalisés sur les aciers passifs et actifs au  
Figure I-28: Dispositif expérimental des essais d’acier en traction directe réalisés sur les aciers 
machine 
Figure I-26: Détermination des paramètres du 
modèle de Mazars pour le béton en compression  
Figure I-27: Détermination des paramètres du 
modèle de Mazars pour le béton en  traction  
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laboratoire LMDC, montre que l’allongement à rupture de l’acier passif atteint la valeur de 20%. 
Au contraire, l’allongement maximal de l’acier actif est inférieur à 5%. Donc dans le modèle de 
calcul, la valeur de la déformation ultime (εu) a été choisie égale à valeur mesurée, εus = 0,2 pour 
l’acier passif et εusp = 0,045 pour l’acier actif (tableau I-3).  
Tableau I-3: Caractéristiques mécaniques des aciers 
 Acier passif (HA6) Acier de précontrainte 
fe            fe = 400 MPa            fep = 1300 MPa 
εe            εes = 0,002            εep = 0,0065 
Es           Es= 200 000MPa           Es= 200 000MPa 
fr-réal            frs-r = 470 MPa            frp-r = 1600 MPa 
εu-réal            εus-r = 2.105µm/m            εup-r = 4,5.104µm/m 
fr-model            frs = 470 MPa            frp = 1600 MPa 
εu-model            εus = 2.105µm/m            εusp = 4,5.104µm/m 
k            ks=353 MPa             ksp =7792 MPa 
 
I.C.1.2 Poutres en BP et BA sous chargement monotone et cyclique 
I.C.1.2.1 Poutre BP 
 - Plan de ferraillage 
Pour valider le modèle, des poutres de 3 mètres de long, de 15 cm de large et de 20 cm de 
hauteur ont été coulées. La composition du béton utilisé est présentée dans le tableau I-1. La 
précontrainte est mise en œuvre par post-tension adhérente ou non.  
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Figure I-29 :Comportement de l’acier passif 
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Figure I-30 :Comportement de l’acier actif 
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Figure I-31: Schéma de ferraillage des poutres  
Pour les armatures passives, nous avons disposé trois barres HA6 dans la zone tendue. L’acier 
actif est un fil de diamètre 8 mm, elle est placée dans une gaine en plastique de 20 mm de 
diamètre. L’excentricité du câble de précontrainte est de 4,4 cm par rapport au centre de gravité 
de section. Les cadres sont des barres HA6, la distance entre deux cadres consécutifs est de 25 
cm. Le plan de ferraillage présenté dans la figure I-31. 
-Mis en œuvre de la précontrainte 
Selon l’EC2 [Eurocode 2, NF EN 1992-1-1], la contrainte initiale dans le câble mesurée au vérin 
est définie par la formule ci-dessous 
 Fmax = Aspσp,max                                                                                                                                                                                   
Avec Asp section des câbles de précontrainte 
          σp,max = min {0,8fpk; 0,9fp0,1k}, 
la tension initiale à l’abscisse x (x suit l’axe  
de la structure) est déterminée par :  
  σpre(x) = σpmax – ∆σpi (x)                                                                                                        
ou Fpre(x) = Fmax – ∆Fpi (x)                                                                                                                
 ∆σpi(x) : La perte de précontrainte instantanée, 
  
∆σpi(x) =  ∆σpµ(x) + ∆σpra(x) +∆σpel(x)                                                                                                       
Avec  ∆σpµ(x) : Perte par frottement  
         ∆σpra(x) : Perte par recul d’ancrage 
         ∆σpel(x) : Perte par non simultanéité des mises en tension et la perte par déformation 
élastique instantanée du béton. 
 
0,1% 
f0,1k 
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ε uk 
Figure I-32: Critères de la mise en précontrainte 
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Conformément à l’Eurocode2, la valeur σpre(x) ne doit pas dépasser min {0,75fpk; 0,85fp0,1k}- 
figure I-32. Selon le comportement en traction du câble de précontrainte présenté dans le tableau 
I-3, nous fixons la valeur de précontrainte initiale à mi-travée σpre= 0,8fp0,1k = 1040MPa d’où la 
force de précontrainte : 
 Fpre = 1040 MPa x 0,5024 cm2 = 52,2 kN   
En effet, dans notre cas, le câble est droit et est unique, par conséquent il n’y a pas de perte par 
frottement et par non simultanéité des mises en tension. 
Pour connaître exactement la contrainte initiale et contrôler les pertes instantanées, nous avons 
collé trois jauges de 10 mm sur le câble. Ces jauges se trouvent aux distances de 0,5 m, 1 m, 1,5 
m de l’appui (figure I-33). La déformation est enregistré pendant la mise en tension ainsi que 
pendant le chargement de la poutre jusqu’à la rupture. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-33: Disposition des jauges sur le câble 
21 jours après le coulage du béton, la mise en tension du câble est réalisée. Pour mesurer la 
déformation du béton due à la précontrainte sur une section, des jauges de 30 mm sont collées sur 
la surface de la poutre. La première (J1) et la deuxième (J2) sont disposées respectivement au 
niveau de la fibre inférieure et supérieure de la poutre. La troisième (J3) et la quatrième (J4) sont  
collées au niveau des armatures dans la zone de béton tendue (lorsque le chargement sera 
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appliqué). La cinquième (J5) et la sixième (J6) sont collées au niveau des armatures dans la zone 
du béton comprimé. La septième et la huitième se trouvent à la distance de 1cm par rapport la 
fibre supérieure (figure I-34). Les déformations présentées par la suite correspondront aux 
moyennes de deux déformations mesurées sur chaque surface latérale des poutres.  
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-34 : Dispositif expérimental de mesure des déformations du béton sur la hauteur d’une 
section 
Dans la figure I-35, nous présentons un diagramme de déformation du béton mesurée en section 
médiane. La déformation à la fibre supérieure est positive pour Fpré= 52,2 kN. La figure I-35 
montre aussi le profil de déformation calculé. La contrainte maximale de traction σs = 0,18Mpa < 
la résistance en traction (ft = 2,9MPa). Par conséquent il n’y a pas de fissure en fibre supérieure 
due à la précontrainte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-35 : Déformation sur la section de béton due à une précontrainte égale à 52,2kN 
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La figure I-36 présente la variation de la déformation du câble à des niveaux différents de 
précontrainte. A chaque niveaux de charge, il n’y a pas de différence significative des trois 
déformations mesurées aux trois localisations. Cette observation confirme qu’il n’y a pas de perte 
de précontrainte par frottement dans le cas du câble droit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-36 : Déformation du câble à des niveaux différents de précontrainte 
Injection du coulis 
Pour les poutres de précontrainte par post-tension adhérente, un coulis (ciment + eau) est injecté 
dans la gaine après la mise en tension du câble. Le coulis est composé d’1 litre de l’eau pour 2,2 
kg du ciment portland CEMI, 52,5R [EN 447 :1996]. Après le durcissement du coulis, il y a 
adhérence entre le câble et le béton. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 Figure I-37: Injection du coulis 
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 Une fois les câbles tendus, ceux-ci vont subir des variations de déformation et donc de contrainte 
dues au comportement rhéologique du béton – phénomène de retrait et de fluage et pertes de 
tension dues au phénomène de relaxation des aciers [Eurocode 2, NF EN 1992-1-1]. Ces trois 
pertes sont fonction du temps. 
Pour limiter les pertes de tension dues à l’influence des déformations différées, toutes les poutres 
précontraintes, après l’ancrage du câble, ont été testées dans un délai le plus court possible. En 
réalité, pour les poutres précontraintes que nous avons testées, le délai le plus court a été de 2 
jours pour les poutres précontraintes avec câble non adhérent. Le délai le plus long a été de 14 
jours pour les poutres avec câble adhérent (y compris le temps de durcissement du coulis). Nous 
avons aussi mesuré la perte de tension pendant cette période grâce aux jauges collées sur le câble. 
Les résultats ont montré que, après l’ancrage du câble, la perte de tension due aux déformations 
différées est inférieure à 4,2%. C’est à dire que pour le délai le plus long (14 jours) la tension 
résiduelle dans le câble est de 50 kN (par rapport à la force précontrainte initiale 52,2 kN). Ainsi, 
la précontrainte finale est donc fixée à une valeur de 50 kN pour le modèle de calcul. 
- Dispositif expérimental 
Les poutres sont testées en flexion 4 points. La distance entre les deux appuis est de 2,8m. La 
position des charges imposées sur la poutre est de 0,8 m par rapport à chaque appuis (figure I-38).  
Le dispositif permet de mesurer la force appliquée, la flèche à mi-travée et les déformations de 
l’acier actif et du béton en section médiane (figure I-33, I-34). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-38: Dispositif expérimental  
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Figure I-39: Image du dispositif expérimental 
I.C.1.2.1.a Cas de la poutre précontrainte par post-tension non adhérente 
- Comportement global de la poutre sous charge monotone  
A partir des données expérimentales, nous présentons ci-après le comportement mécanique 
global de la poutre précontrainte par post-tension non adhérente – les caractéristiques du béton de 
cette poutre sont présentées dans le tableau I-2. Le comportement de cette poutre est interprété en 
terme de relation entre la force et la flèche à mi-travée (figure I-40). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-40: Relation entre la force et la flèche du cas de chargement monotone    
Phase OA1 : 
Cette phase correspond au niveau de chargement inférieur de 13 kN, le comportement est 
quasiment linaire. Il y a pas de fissuration. 
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Phase A1A et Phase AA2 : 
Ces phases sont non linéaires. La phase A1A est appelée phase de fissuration  prématurée et la 
phase AA2 est appelée phase de fissuration tardive. En principe, toutes les fissures devraient 
apparaître en même temps dans la zone de moment constant maximal si Mmax >Mfis. Mais en 
réalité, la qualité du béton n’est pas uniforme sur toute la longueur de la poutre, de plus 
l’influence des micro-fissures dues aux conditions de conservation (le retrait...) peut être 
significatif. Ces raisons vont conduire à l’apparition prématurée de quelques fissures aux endroits 
ou la résistance en traction du béton est la plus faible par rapport sa résistance moyenne en 
traction (phase AA1).  
Le calcul théorique de la charge de fissuration, en utilisant la résistance en traction moyenne des 
éprouvettes (tableau I-2) donne 17,2 kN, ce qui correspond au point A dans la figure I-40. 
L’apparition non simultanée des fissures dans la zone du moment maximal a conduit au 
changement de la rigidité de la poutre dès 13,5 kN. 
Phase A2B : 
Cette phase est appelée la phase de stabilisation des fissures. Nous avons observé et noté 
l’évolution des fissures dans cette phase. Les cartes de fissuration obtenues sur la poutre sont 
présentées dans la figure I-45. On a constaté qu’il n’y a pas beaucoup de nouvelles fissures qui 
apparaissent entre 20 kN et 30 kN. Dans cette phase, nous n’observons que la montée et 
l’accroissement de l’ouverture des fissures. 
Phase BC : 
Le point B représente le passage de la limite élastique des armatures passives. Le point C 
représente la plastification des aciers actifs. Les points B et C peuvent s’inverser en fonction de la 
limité élastique de chaque acier et de leur section respective dans un cadre plus général. 
Phase CD : 
Cette phase correspond au palier plastique qui conduira à la rupture de poutre par rupture du 
béton comprimé.  
La figure I-41 montre la relation entre la déformation du câble précontraint et la force. Nous 
observons qu’avant fissuration, l’augmentation de la déformation du câble précontraint due à la 
force appliquée est très faible, la valeur de déformation au niveau de 17,2 kN est égale à 
0,71.102µm/m, et est égale à 1,3% de la déformation initiale due à la précontrainte.  
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Figure I-41: Relation entre la force et l’augmentation de la déformation du câble  
Mais, après la fissuration, l’augmentation de déformation du câble est rapide, elle atteint une 
valeur de 1500 µm/m au niveau de chargement 32 kN. Cette valeur est égale à 28,8% de la 
déformation initiale (εini = 5200 µm/m). La déformation totale du câble de précontrainte due à la 
précontrainte initiale et due à la force appliquée pour 32 kN est donc égale à 6700 µm/m. Dans ce 
cas, cette déformation a dépassé la valeur de plastification (εep= 6500 µm/m – tableau I-3). Cette 
valeur correspond au point C dans la figure I-40. Au niveau de la rupture, la déformation due à la 
surtension a dépassé à 2500 µm/m (égale à 50% la déformation initiale du câble). 
- Comportement global de la poutre sous charge cyclique 
 Une deuxième poutre précontrainte identique à la première donc avec précontrainte non 
adhérente, est testée. Les caractéristiques du béton de cette poutre sont présentées dans les 
tableaux I-4 et celles concernant les aciers ont été présentées dans le tableau I-3 du paragraphe 
précédant. 
Le dispositif expérimental est similaire au cas monotone. Après quatre cycles de chargement et 
déchargement, la courbe expérimentale obtenue est représentée dans la figure I-42. 
Tableaux I-4 : Caractéristiques mécaniques du  béton pour la deuxième poutre 
Résistance en  
  compression 
fc(MPa)                
Résistance 
en traction 
ft(MPa) 
Module 
élastique 
Eb(MPa) 
Seuil 
endommage
ment 
bcε (µm/m) 
Seuil 
endommagement  
équivalent 
0Dε (µm/m) 
Valeur de pic 
de déformation 
picε (m/m) 
48      2,7 32000 9.102     2,5.102 28.102 
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Figure I-42: Relation entre la force et la flèche dans le cas du chargement cyclique    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-43: Comparaison entre le comportement monotone et le comportement cyclique 
La figure I-43 permet de comparer les courbes obtenues sous chargement monotone et cyclique. 
La courbe monotone est la courbe enveloppe de la courbe cyclique. On remarque aussi que la 
flèche, sous la charge cyclique, est supérieure à celle obtenue sous chargement monotone. Par 
exemple, au niveau de la charge de plastification des aciers passifs (31 kN), la flèche du cas 
monotone est égale à 16,5 mm mais la flèche du cas cyclique est égale à 21,8 mm, et au niveau de 
la charge de la rupture (36,5 kN) la flèche du cas monotone est près de 40 mm, alors que la flèche 
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du cas cyclique est près de 55 mm. La raison de ce phénomène sera expliquée dans le paragraphe 
suivant. 
Après fissuration on observe, dans la figure I-42, que la montée et la descente ne sont pas 
superposée au cours des cycles. Pour la montée, lorsque la force appliquée est inférieure à la 
force nécessaire pour décomprimer le béton en fibre inférieure, la raideur est égale à la raideur 
initiale de la poutre (non fissurée). Ce niveau de force nécessaire pour décomprimer le béton est 
calculé de la façon suivante : 
- Cas non chargé : la poutre subit un moment négatif (Mpre) dû à la précontrainte  
Mpré = 5,0 kNx0,044 m = 2,2 kNm 
où  : 5,0 kN est la force de précontrainte finale 
et 0,044m est excentricité du câble par rapport au centre de gravité de section. 
- La force extérieure nécessaire pour la décompression du béton en fibre inférieure (P) est 
calculée par : 
⇒=== kN
L
M
P pre 75,2
8,0
2,2
1
 la force appliquée au vérin 2P=5,5kN (figure I-42). 
  Avec : L1 est la distance entre la force appliquée P et l’appui. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-44: Relation entre l’augmentation de la déformation du câble de précontrainte et la force 
appliquée 
- Comportement local 
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La figure I-44 montre l’augmentation de la déformation du câble due à la charge appliquée. Les 
déformations de la jauge A et de la jauge B sont globalement semblables. Ce résultat montre, cas 
de la poutre précontrainte par post-tension non injectée de coulis, que la distribution de tension 
dans le câble est égale à tout point du câble et que dans ce cas, au niveau de la rupture de la 
poutre, toute la longueur du câble est plastifiée.  
La figure I-45 présente les cartes des fissures de la poutre BP obtenues pour chaque cycle au 
niveau de la charge maximum appliquée. (pour le cas du chargement monotone, les cartes des 
fissures obtenues sont quasiment identique à celles du cas cyclique).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-45 : Progression des fissures sur la poutre PB à chaque cycle (dimensions en mm) 
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La formation des fissures après chaque cycle a été observée à l’aide d’un Vidéo-microscope, puis 
les hauteurs des fissures ont aussi été mesurées. Au niveau du chargement de 15kN, dans la zone 
du moment constant maximal, les fissures sont apparues au droit des cadres et ont atteint une 
hauteur moyenne de 8,5 cm. A 20 kN, quelques nouvelles fissures se forment entre les cadres. 
Nous constatons que le développement de ces nouvelles fissures est rapide, leurs hauteurs sont à 
peu près égales à celles des fissures existantes. A niveau du chargement de 20 kN, la hauteur 
moyenne des anciennes fissures est égale à 13,2 cm et la hauteur moyenne des nouvelles fissures 
est égale à 12,1 cm.  
Ensuite, au delà de 25kN, des fissures apparaissent hors de la zone de moment constant, les 
fissures existantes remontent lentement vers le haut de la poutre. Les hauteurs moyennes des 
fissures, aux niveaux de 25 kN et de 30 kN, sont successivement égales à 14,8 cm et à 16,7 cm. 
Enfin, une fissure s’ouvre beaucoup plus que les autres dans la zone du moment constant. Cette 
fissure correspond à la localisation de la rupture du béton comprimé et donc à la ruine de la 
poutre (figure I-46).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-46 : Ouverture privilégiée d’une fissure conduisant à la rupture 
Les observations ci-dessus sont confirmées par les mesures de déformation du béton. En effet 
pour le cas monotone, la figure I-47 montre l’évolution de la déformation du béton en fibre 
inférieure où une jauge était collée en deux fissures.  
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Figure I-47 : Relation entre la force et la déformation à la fibre inférieure dans le cas monotone   
Dans cette figure (I-47), la relation est linéaire entre la force appliqué et la déformation du béton 
comprimé jusqu’à l’apparition de la première fissure au niveau de chargement de 13kN. Les 
premières fissures apparaissent au droit des cadres. La déformation du béton en fibre inférieure 
est réduite entre le niveau de charge de 13,5kN et de 19,5kN et le phénomène de diminution de la 
déformation du béton tendu est attribuable à l’apparition des fissures. Cette jauge est collée à la 
distance de 6,5 cm par rapport aux endroits où les premières fissures apparaissent. Cette distance 
est inférieure à la longueur de transfert Lt =10 cm déjà évaluée pour les mêmes bétons et 
armatures [François et al.,2006]. Par conséquent, une partie de l’effort de traction du béton est 
bien transféré au béton grâce à l’adhérence toujours active entre les fissures, mais la distance 
entre la fissure la plus proche et la jauge est trop faible par rapport à Lt pour retrouver le niveau 
de déformation avant fissuration. Le phénomène se reproduit ensuite a 19,5 kN qui correspond à 
l’apparition des fissures entre les cadres. Dans ce cas, la distance entre la jauge et la fissure la 
plus proche se réduit encore et donc la déformation du béton diminue encore. 
La figure I-48 illustre qualitativement ce phénomène qui va entraîner la réduction de l’inertie 
moyenne du M.E.F puisque le rapport Lt sur Lélém/2 diminue lorsque l’espacement des fissures se 
réduit (figure I-49).   
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Figure I-48 : Formation consécutive des fissures  entre deux cadres.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-49 : Image d’observation de formation de fissures (trace en craie jaune marquée pour les 
premières fissures, trace en craie bleu marquée pour les deuxièmes fissures)     
 
La figure I-50 montre l’évolution de la déformation du béton en fibre inférieure entre deux 
fissures en cours du chargement cyclique. La courbe o,a,b,c est le résultat du premier cycle 
jusqu’à 15 kN. Le point a correspond à l’apparition de la première fissure (12,5 kN) et on 
retrouve la diminution de la déformation du béton pendant la phase a,b comme le cas du 
chargement monotone. Le deuxième cycle jusqu’à 20kN correspond à la courbe c,b,d,e. Au 
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niveau de 20kN, on n’enregistre pas une deuxième diminution de la déformation du béton due à 
l’apparition d’une deuxième fissure comme dans le cas précédent. Ceci est expliqué par le fait 
que la fissure s’est développée sur la jauge donc dans ce cas les déformations augmentent puis il 
y a rupture de la jauge . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-50 : Relation entre la force et déformation à la fibre inférieure pour le cas cyclique 
Ensuite, nous présentons une comparaison entre la déformation maximale de compression du 
béton en fibre supérieure dans le cas monotone et cyclique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-51: Relation entre la force et la déformation maximale du béton en fibre supérieure  
On voit bien que la courbe monotone correspond à la courbe enveloppe de la courbe cyclique, 
comme le cas de la relation entre la force et la flèche. Dans le cas cyclique, le chemin de 
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déformation n’est pas identique lors de la décharge et la recharge comme pour la mesure de 
flèche. 
I.C.1.2.1.b Cas de la poutre précontrainte par post-tension adhérente 
- Comportement global des poutres BP dans le cas de câbles adhérents 
Une troisième poutre a été coulée avec la même composition de béton. Les caractéristiques du 
béton de cette poutre sont indiquées dans le tableau I-5 et les caractéristiques des aciers sont 
toujours  celles du tableau I-2. 
Tableaux I-5 : Les caractéristiques mécaniques du  béton pour la troisième poutre 
Résistance en  
  compression 
fc(MPa)                
Résistance 
en traction 
ft(MPa) 
Module 
élastique 
Eb(MPa) 
Seuil d’ 
endommage
ment  
    bcε (µm/m) 
Seuil d’ 
endommagement  
équivalent 
0Dε (µm/m) 
Valeur au pic 
de déformation 
picε (µm/m) 
48      2,9 32000 9.102     2,5.102 28.102 
Dans le cas de la poutre précontrainte adhérente, nous ne présentons que la courbe de la poutre 
testée sous chargement cyclique. En effet, le cas du chargement monotone n’est que la courbe 
enveloppe du cas cyclique, comme nous l’avons présenté dans la figure I-43.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-52: Comportement global et comparaison du comportement entre câble adhérent et non 
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La figure I-52 compare les comportements globaux des poutres précontraints par post-tension 
non adhérente et adhérente sous le chargement appliqué. Nous trouvons que la charge de 
fissuration dans le cas adhérent est supérieure par rapport au cas non adhérent. Au niveau de la 
rupture, on observe que la charge de rupture dans le cas adhérent est supérieure de 25% par 
rapport au cas non adhérent. En effet, dans le cas du câble adhérent, le rôle des câbles est 
similaire à celui des aciers passifs. 
I.C.1.2.2 Poutre BA 
- Comportement global 
Nous avons fabriqué deux poutres en béton armé. La première sera testée sous chargement 
monotone et la seconde sous chargement cyclique. Ces poutres sont fabriquées avec le même 
béton et les mêmes armatures passives que les poutres précontraintes. Les caractéristiques 
mécaniques du béton sont données dans le tableau I-6.  
Tableaux I-6 : Caractéristiques mécaniques du  béton des poutres BA 
Résistance en  
  compression 
fbc(MPa)         
Résistance 
en traction 
   fbt(MPa) 
Module 
élastique 
Eb(MPa) 
Seuil d’ 
endommagem
ent  
    bcε (µm/m) 
Seuil 
d’endommagement  
équivalent 
0Dε (µm/m) 
Valeur au pic 
de déformation 
picε  (µm/m) 
50     2,9 32050 9.102     2,5.102 27.102 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-53 : Comportement global des  poutres en béton armé.  
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Les résultats expérimentaux sont montrés dans la figure I-53. Une fois encore la courbe 
monotone est la courbe enveloppe de la courbe cyclique. La fissuration commence dès que 7 kN 
de chargement, et le point de plastification des armatures se situe à 15 kN. La chargement de 
rupture est de 16,44 kN  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-54 : Comportement global des  poutres en béton armé et des poutres en béton précontraint 
(cas non adhérent) .  
La figure I-54 présente la comparaison entre le comportement de la poutre BP (béton 
précontraint) et de la poutre BA (béton armé). La précontrainte (52,2 kN) a pour effet 
d’augmenter le seuil de fissuration de 128%, le seuil de plastification des armatures de 100%, et 
la charge de rupture de 125% par rapport au cas non précontraint. 
Un point important que l’on observe dans le comportement global de la poutre BA en chargement 
cyclique, est que la descente est superposée à la montée pour un cycle. En effet, contrairement au 
cas des poutres précontraintes, il n’y a pas de recompression du béton en fibre inférieure lors de 
la décharge. 
Les cartes de fissuration à différents niveaux de chargement sont présentées dans la figure I-55. 
La distribution des fissures est similaire à celle observée sur les poutres BP mais pour des niveau 
de chargement plus faible et la remontrée des fissures est plus rapide par rapport à celle de la 
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poutre BP. Les observations de la fissuration sur les poutres BA et les poutres BP nous 
permettent de conclure que l’apparition des fissures se divise en deux phases : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-55 : Cartes de fissuration de la poutre BA (dimensions en mm)  
- la première phase : les fissures apparaissent au droit des cadres, donc la distance entre les 
fissures ainsi que la longueur du macro-élément est égale à la distance entre les deux cadres 
(= 25 cm). 
- La deuxième phase : les nouvelles fissures apparaissent entre les deux cadres. La distance 
mesurée moyenne entre deux fissures consécutive est égale à 12,5 cm. Cette valeur est aussi 
la longueur moyenne du macro-élément de la poutre dans la zone fissurée. 
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I.C.2 Utilisation du modèle proposé dans le calcul d’une poutre BP et BA  
I.C.2.1 Méthodologie de calcul 
I.C.2.1.1 Cas monotone 
Dans le cas monotone, la détermination de la courbe du comportement global en terme de 
relation entre la force et la flèche à mi-travée, nécessite le calcul de quatre points (moment – M et 
flèche – f) pour la poutre BP et trois points pour la poutre BA comme expliqué au paragraphe I-
B. 
Le premier point A(Mfis, ffis) est le moment de fissuration et la flèche correspondante. Dans ce 
cas, le calcul de Mfis est réalisé de façon classique. Ensuite la flèche est calculée à l’aide de 
Castem3M [CAST3M] en fixant l’inertie de tous les MEF égale à Inf et le module du béton égal à 
E0. 
Le deuxième point B(Mps1, fps1) est le moment de plastification des aciers passifs et la flèche 
correspondante. Dans ce cas, la déformation du béton comprimée εbc est imposée de pas en pas, 
on obtient les valeurs de la hauteur de la zone de béton comprimé y0f grâce à la formule (I.44) 
(cas εbc ≥ εD0 pour la poutre non injectée) et de la déformation des aciers passifs εs grâce à la 
formule (I.37). Le calcul continue jusqu’à ce que la déformation des aciers passifs εs atteint 0,002 
m/m (limite élastique de l’acier passif). La valeur du moment correspondant est calculée à l’aide 
de la formule (I.45) dans le cas où la surtension du câble est négligée. Dans le cas où la 
surtension du câble est prise en compte, Fpré dans la formule (I.45) est substitué par Nsp calculée 
par (I.63). Fpré = 0 pour le cas du BA. Ensuite, la flèche correspondante est calculée à l’aide de 
Castem3M en fixant l’inertie de tous les MEF égale à If calculée par la formule (I.10) ou (1.16)  
et le module du béton dans la zone non fissurée égal à E0. Dans le cas injecté (câble adhérent), la 
hauteur de la zone de béton comprimé y0f  est calculée par la formule (I.84) et la déformation des 
aciers passifs est calculée par la formule (I.72), le moment correspondant est calculé par la 
formule (I.82). 
Le troisième point C(Mps2, fps2) est le moment de plastification des aciers actifs et la flèche 
correspondante qui n’existe que lorsque la surtension est prise en compte. Comme pour le calcul 
du deuxième point, la déformation εbc continue à être augmentée jusqu’à ce que la déformation de 
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l’acier actif εsp calculée par la formule (I.60) soit égale à 0,0015 (m/m), car la déformation initiale 
du câble est de 0,005 m/m avant d’appliquer la charge. Ensuite, le moment correspondant est 
calculé par la formule (I-45) en substituant Fpré par Nsp calculée par (I.63) dans le cas non 
adhérant, ou le moment est calculé par la formule (I-82) dans le cas adhérent. Ensuite la flèche 
correspondante fps2 est calculée par 
ps
psps
psps k
MMff 1212
−
+=  avec kps est la rigidité de la poutre fissurée qui est calculée en fixant 
l’inertie de tous les M.E.F égale à Ify  calculée par la formule (I.96) ou (1.97) ci-dessous et le 
module du béton dans la zone non fissurée égal à E0, et dans la zone fissurée égal à E0(1-D) 
(figure I-7b) si εbc ≥ εD0 . 
Dans le cas non adhérent 
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Avec ks a été déterminée dans le tableau I-3. 
Le quatrième point R(Mpr, fpr) est le moment à la rupture et la flèche correspondante. Dans ce 
cas, la déformation en fibre supérieure est imposée égale à 0,35%. 0,35% est une valeur de 
déformation utilisée comme limite de rupture courante en compression. Puis la hauteur de la zone 
du béton comprimé y0f est calculée par la formule (I.56). La valeur du moment correspondant est 
calculée à l’aide de la formule (I.54) si la surtension est négligée. Dans le cas où la surtension du 
câble est prise en compte, Fpre dans la formule (I.54) est substituée par Nsp, et Fpre=0 pour le cas 
du BA. Dans le cas adhérent, la valeur de la hauteur de la zone de béton comprimé y0f est 
calculée par la formule (I.95) et la valeur du moment correspondant est calculée par la formule (I-
93). Enfin la flèche correspondante fpr est calculée par 
pr
pspr
pspr k
MMff 22
−
+=  avec kpr est la rigidité de la poutre fissurée qui est calculée en fixant 
l’inertie de tous les MEF égale à If  calculée par la formule (I.98) ou (1.99) ci-dessous et le 
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module du béton dans la zone non fissurée égal à E0, et dans la zone fissurée égal à E0(1-D) 
(figure I-7b)
. 
Dans le cas non adhérent (dans le cas ou εbc = 0,35% nous supposons que hg = y0f):  
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Dans le cas adhérent 
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Avec yt, y1, y2  sont calculées par les formules (I.47), (I.48), (I.49) et ks et ksp ont été déterminée 
dans le tableau I-3. 
 
I.C.2.1.2 Cas du chargement cyclique 
La figure I-56 présent le déroulement du calcul du comportement global des poutres BP et 
BA. Les paramètres d’entrée sont les caractéristiques des matériaux, les caractéristiques des 
sections, la longueur de transfert Lt qui est fixée à 10 cm. Cette longueur avait été mesurée sur 
des éprouvettes de type tirant composées du même béton et des même armatures. 
Le calcul, comme le montre la figure I-56, est basé sur l’incrémentation de la déformation 
maximale du béton en compression εbc. Ensuite, dans la phase de post-fissuration, les relations 
établies permettent de calculer la hauteur de la zone du béton comprimé y0f,  puis la valeur du 
moment fléchissant correspondant. En même temps l’inertie de section fissurée If et l’inertie 
moyenne Im du macro-élément sont calculées. 
Enfin la flèche est calculée à  l’aide de Castem3M, en affectant les valeurs de l’inertie calculées 
précédemment dans les M.E.F composant l’élément de structure modélisé.  
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E0, fbc, fbt As Asp, Fpré, Es,εD0, εbc.Lt, Lélém. 
εbc< εD0 
+ 
- 
Calcul y0f  par (I.34): 
cas non adhérent, où 
par (I.80):cas adhérent 
 
Calcule εs,par (I.25) 
et εsp par  (I.60) 
 
     εs< εse 
Calcul M, If ,Im, Eb 
- 
  Entrée 
+ 
     εbc 
εbc< εbcp 
+ 
+ 
εbc> fbt.y0nf/E0(h-y0nf) 
+ 
- 
 Inf, Mfis 
 
Calcul y0f  par (I.44):cas 
non adhérent, où par 
(I.84) : cas adhérent 
Calcul y0f  par 
(I.56):cas non 
adhérent, où par 
(I.95):cas adhérent 
Après fissuration Avant fissuration 
  si  εs< εse 
Calcul y0f  par (I.46) 
cas non adhérent, où 
par (I.85):cas adhérent 
 
- 
   2  
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Figure I-56 : Diagramme du calcul pour le cas du chargement cyclique  
I.C.2.2 Comparaison modèle et expérience 
I.C.2.2.1 Poutre BP dans le cas du chargement monotone et cyclique 
I.C.2.2.1.a Cas de la poutre BP avec câble non adhérent 
-Chargement monotone 
Les tableaux I-7 et I-8 présentent les résultats de calcul respectivement dans le cas où la 
surtension est négligée ou prise en compte pour les points A, B, C et R de la figure I-22.  
Le point C qui correspond à la plastification du câble de précontrainte n’apparaît pas dans le 
tableau I-7 puisqu’on ne considère pas la surtension. 
Tableau I-7: Résultats du calcul de la poutre après fissuration du cas non adhérent, cas sans 
prendre en compte  la surtension du câble 
                     
 
 
 
 
Tableau I-8 : Résultats du calcul de la poutre après fissuration avec câble non adhérent, cas prenant 
en compte la surtension du câble 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) Notes 
εbc(µm/m) yt(cm) y0f(cm) εs(µm/m) Fpré(kN) 2P(kN) If (cm4) Eb(Mpa)  
2,1E+02 6,30 13,70 0,6E+02 50,00 17,20 Inf= 10534 30000 
Au  niveau du moment 
de fissuration 
7,8E+02 0,6000 4,89 20,0E+02 50,00 30,06 1599 30000 
Niveau de plastification 
des amartures 
35,0E+02 0,0540 2,10 260,0E+02 50,00 32,62 60 12808 
Niveau de la rupture par  
le béton comprimé 
 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) Notes 
εbc(µm/m) yt(cm) y0f(cm) εs(µm/m) Fpré(kN) 2P(kN) If(cm4) Eb(Mpa)  
2,1E+02 6,30 13,70 0,6E+02 50,00 17,20 Inf=10534 30000 
Au  niveau du moment 
de fissuration 
8,2E+02 0,60 5,10 20,0E+02 59,60 33,00 1880 30000 
Niveau de plastification 
des amartures 
12,0E+02 0,31 3,96 41,0E+02 65,00 35,22 580 27864 
Niveau de plastification 
des aciers actifs 
35,0E+02 0,07 2,40 220,0E+02 74,20 37,00 130 12808 
Niveau de la rupture par  
le béton comprimé 
 
Flèche  
Castem3M 
3M 
   2  
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Notes : pour les tableaux I-8 et I-9 
(1) ; Evolution de la déformation du béton en compression, (2) 
 
: Zone du béton tendue yt  en section fissurée, (3)  : 
Zone du béton comprimé y0f  en section fissurée, (4) : Augmentation de la déformation de l’armature passive εs en  
section fissurée, (5) : La force dans le câble de  précontrainte, (6) : Force appliquée 2P, (7) : Inertie en section 
fissurée, (8) : Module instantané du béton. 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-57 : Comparaison modèle et expérience sous chargement monotone, courbe Force - Flèche 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figure I- 58 : 
Comparaison modèle et expérience sous chargement monotone – courbe Force – Déformation de 
surtension du câble 
La figure I-57 présente la comparaison entre la courbe expérimentale et les prédictions du modèle 
en négligeant ou en prenant en compte la surtension dans le câble de précontrainte. La courbe de 
modélisation (Force – Flèche) est bien en accord avec les courbes expérimentales. L’influence de 
la surtension du câble sur le comportement global des poutres est assez significative. La prise en 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 10 20 30 40 50 60
Flèche(mm)
Fo
rc
e
 
(kN
)
Courbe expérimentale
Courbe du modèle
Courbe du modèle sans tenir compte de la
surtension du câble
 
C 
B 
A 
R 
Rupture par le béton 
comprimé εbc= 
0,35% 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0,0E+00 5,0E+02 1,0E+03 1,5E+03 2,0E+03 2,5E+03 3,0E+03
Fo
rc
e 
(kN
)
Courbe expérimentale
Courbe du modèle
 
Déformation (µm/m) 
Chapitre I : Modèle du comportement mécanique global................................................................. 
 94  
compte de cette surtension prévoit une augmentation de la charge de plastification des aciers 
passifs de 8,5% et une augmentation de la charge à rupture de 13,4%. La charge de rupture 
calculée en prenant en compte la surtension semble du câble semble plus proche de la charge de 
rupture obtenue expérimentalement.  
La figure I-58 présente la surtension dans le câble de précontrainte mesurée à l’aide de jauges 
extensométriques et les prédictions du modèle proposé. La surtension dans le câble calculée est 
conforme à la déformation mesurée. Cette surtension est très significative surtout après 
fissuration est conduit à la plastification du câble non adhérent.  
-Chargement cyclique 
 Les caractéristiques de l’acier et du béton de la deuxième poutre sont présentées dans les 
tableaux I-3 et I-4. Le calcul de la courbe enveloppe est identique à celui du cas monotone. Les 
cycles de chargement – déchargement sont calculés à partir de l’inertie moyenne (Im). Dans le 
paragraphe I.C.2.1.a, la figure I-45 présente la carte de fissuration de la poutre pour les quatre 
cycles réalisés. 
 Lors des calculs de déchargement – rechargement, la distribution des fissures, qui conditionne la 
rigidité de l’élément évolue. Lors du premier cycle (15 kN) seule la zone de moment constant est 
fissurée et l’espacement moyen des fissures est de 25 cm. A ce stade, les fissures ne se forment 
qu’au niveau des cadres (figure I-45). Au second cycle (20 kN), des fissures  apparaissent entre 
les pré-existantes. L’espacement moyen devient alors égal à 12,5 cm. Pour les autres cycles 
seules des fissures supplémentaires hors de la zone de moment constant apparaissent. La figure 
(I-59) présente la distribution des fissures et donc des M.E.F utilisés pour chaque cycle.  
Conformément au cas expérimental, les calculs réalisés lors du premier et deuxième cycles sont 
très différents car la longueur des MEF (Lélém) est divisé par deux au 2nd cycle donc le rapport 
(Lt/(Lélém/2) sera beaucoup plus important et Im sera plus faible (figure I-6).  
Dans le modèle, pour une charge de 15kN, la poutre n'était pas encore fissurée, donc le premier 
cycle du modèle a été calculé à la charge minimale de 18kN qui génère les hauteurs de fissure 
égales à la hauteur moyenne des fissures expérimentales (8.5 cm) au niveau de 15 kN (figure I-
45a1). Pour chaque cycle, selon la distribution des M.E.F présentée dans la figure I-59, les 
résultats du calcul sont présentés dans le tableau I-9. La figure I-60 montre la courbe 
expérimentale et la courbe du modèle. 
Chapitre I : Modèle du comportement mécanique global................................................................. 
 95  
Tableau I-9 : Résultats du calcul de la poutre après fissuration avec câble non adhérent, cas prenant 
en compte la surtension du câble 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Notes : pour le tableau I-9 : (1) ; Evolution de la déformation maximale  du béton en compression, (2) 
 
: Zone du 
béton tendue yt  en section fissurée, (3)  : Zone du béton comprimé y0f  en section fissurée, (4) : Augmentation de la 
déformation de l’armature passives εs en  section fissurée,(5) : la force de précontrainte  totale avec prise en compte 
de l’augmentation due à la surtension , (6) : Force appliquée 2P, (7) : Inertie en section fissurée, (8) : Inertie 
moyenne d’un macro-élément, (9) : Module instantané du béton. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-59 : Progression des fissures le long de la poutre pour le modèle et schéma du maillage de 
la poutre fissurée 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 
εbc(µm/m) yt (cm) yof(cm) εs(µm/m) Fpré(kN) 2P(kN) If(cm4) Im(cm4) Eb(MPa) Lélém(cm) 
2,1E+02 6,30 13,70 0,6E+02 50,00 17,20 // // 30000 fissuration 
3,0E+02 2,94 9,26 2,7E+02 50,08 17,48 3306 5711 30000 25 
3,2E+02 2,70 8,80 3,2E+02 51,40 18,00 3034 5366 30000 25 
3,8E+02 1,90 7,50 5,2E+02 51,69 19,28 2344 2900 30000 12,5 
4,0E+02 1,77 7,34 5,7E+02 52,70 20,00 2258 2792 30000 12,5 
4,6E+02 1,39 6,65 7,7E+02 53,10 21,54 2077 2556 30000 12,5 
5,4E+02 1,09 6,11 10,3E+02 54,28 23,96 1977 2421 30000 12,5 
5,7E+02 1,00 6,00 11,2E+02 55,80 25,00 1949 2385 30000 12,5 
7,0E+02 0,75 5,46 15,8E+02 56,40 28,94 1913 2327 30000 12,5 
7,4E+02 0,70 5,36 17,1E+02 59,38 30,00 1904 2310 30000 12,5 
8,2E+02 0,60 5,10 20,0E+02 60,00 33,00 1880 2302 30000 Plastification 1  
12,0E+02 0,31 3,96 41,0E+02 65,00 35,22 580 717 25506 Plastification 2 
35,0E+02 0,07 2,40 220,0E+02 70,67 37,00 130 159 12808 Rupture 
 
 
a) 
b) 
c) 
d) 
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Figure I-60 : Comparaison modèle et expérience sous chargement cyclique, courbe Force – Flèche à 
mitravée 
Dans la figure (I-60) on trouve que la force de fissuration calculée par le modèle est 
sensiblement supérieure à l’expérience. Il est de même pour la force de la rupture. Ces décalages 
peuvent s’expliquer par l’utilisation des résistances moyennes mesurées sur trois éprouvettes de 
béton, pour le calcul. Elles sont en général plus élevées que les résistances réelles dans la zone 
où s’amorce la fissuration. En effet les premières fissures de la poutre dans la zone de béton 
tendu, ainsi que l’éclatement de la zone du béton comprimé se produisent à l’endroit ou la 
résistance est la plus faible. En outre, le phénomène de la concentration de la fissuration dans la 
zone de béton tendu de plus faible résistance est aussi à l’origine de la diminution de la charge 
réelle de rupture par rapport à celle calculée. Les prédictions du modèle restent malgré cela très 
satisfaisantes. 
Les figures I-61, I-62, I-63, I-64, permettent de mieux comparer la pente lors des phases de 
déchargement, calculée par le modèle et obtenue expérimentalement. La descente dite 
conventionnelle représente la droite entre la flèche expérimentale obtenue pour la charge 
maximale du cycle et la flèche permanente lorsque la poutre est complètement déchargée.  
En général, la rigidité de flexion, lors des cycles de chargement – déchargement, prévue par le 
modèle est très satisfaisante. La rigidité est légèrement sous-estimée pour les cycles 1 et 2. Pour 
ces cycles, si l’on compare les cartes de fissuration expérimentales (figure I-45a et b) et celles 
utilisées pour la modélisation (I-59a et b), la répartition des fissures n’est pas tout à fait 
identique. En effet, dans la réalité les fissures de flexion ne se forment pas et ne se développent 
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par toutes simultanément du fait de l’hétérogénéité du béton, ce qui n’est pas puis en compte 
dans le modèle. Ainsi, le nombre de fissures réelles est inférieure au nombre de fissures prises en 
compte dans le modèle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-61: Courbe Force-Flèche lors du premier cycle 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-62: Courbe Force-Flèche lors du deuxième cycle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-63 : Courbe Force-Flèche lors du troisième cycle 
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 Figure I-64 : Courbe Force-Flèche lors du quatrième cycle 
En revanche, pour le troisième cycle, les figures (I -45c) et (I-59) montrent que le nombre de 
fissures est quasi identique pour l’expérience et la modélisation. Dans ce cas, la rigidité de 
flexion est parfaitement retrouvée. 
Enfin pour le quatrième cycle, la rigidité du modèle est sur-estimée par rapport à la valeur 
expérimentale. Pour ce cycle, le niveau de chargement est très élevé puisque la contrainte de 
traction dans les aciers passifs approche 90% de la limite élastique (tableau I-9). A ce niveau de 
déformation, un endommagement important du béton à l’interface avec l’acier est très probable. 
Dans ce cas, l’adhérence et donc l’effet raidissement du béton tendu est partiellement perdu, ceci 
ayant pour conséquence la réduction de l’inertie. D’autre part, il est aussi probable, qu’en 
certains endroits et notamment en regard des fissures, le béton ait dépassé le seuil 
d’endommagement en compression. Le module élastique du béton est alors réduit et contribue 
donc aussi à diminuer la rigidité de flexion de la poutre. Ces deux effets ne sont pas pris en 
compte dans le modèle, cependant, il est clair que ce haut niveau de chargement n’est pas 
représentatif des niveaux de charge de service habituels des structures en béton. 
La figure I-65 montre l’évolution de l’inertie en section fissurée If en fonction de la déformation 
maximale εbc du béton comprimé avec ou sans prise en compte de la surtension dans le câble. 
Cette figure montre une légère augmentation de If lorsque la surtension est prise en compte.  
La figure I-66 montre l’évolution de If et de Im en fonction de εbc. 
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Figure I- 65 :  Comparaison des inerties des sections fissurées obtenues en prenant en compte ou 
non la surtension dans le câble de précontrainte  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I- 66 :  Evolution de l’inertie en section fissurée et de l’inertie moyenne du macro-élément en 
fonction de la déformation du béton en fibre supérieure   
La figure I-67 montre deux courbes de remontée des fissures, une courbe est le résultat du modèle 
et l’autre correspond à la valeur moyenne des hauteurs des fissures à chaque niveau de 
chargement. Les prédictions du modèle sont encore très satisfaisantes. Toutefois, comme nous 
l’avons déjà précisé dans le paragraphe ci-dessus, la fissuration de la poutre est intervenue plus 
tôt que ce qui était prévu par le modèle. Par conséquent, les hauteurs mesurées sont toujours 
supérieures à celles calculées. 
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Figure I- 67 :  La remontée des fissures dans le cas de la poutre avec câble non adhérent 
.C.2.2.1.b Cas où le câble de précontrainte est adhérent 
 Les caractéristiques de l’acier et du béton de la troisième poutre sont présentées dans les 
tableaux I-3 et I-5. Le processus de calcul de cette poutre sous chargement cyclique est identique 
à celui de celle non adhérente (figure I-56). Dans ce cas, le comportement du câble de 
précontrainte dans la section est identique à celui des armatures passives. Le maillage de cette 
poutre aux différents niveaux de charge et le tableau présentant les résultat du calcul sont 
présentés dans l’annexe (figure A-1 et tableau A-1). La comparaison entre la courbe du modèle et 
la courbe expérimentale est donnée dans la figure I-68. Nous obtenons encore une fois des 
prédictions du modèle très satisfaisantes. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-68 : Comparaison de la flèche à mi-travée entre le modèle et l’expérience sous charge 
cyclique de la troisième poutre 
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I.C.2.2.2 Cas de la poutre BA  
Les caractéristiques mécanique du béton et des armatures de ces poutres sont présentées 
dans les tableaux I-3 et I-6 du paragraphe I.C.1.1. 
 
L’observation des fissures a montré que les premières fissures sont apparues pour une charge de 
7kN (figure I-55). Les deuxièmes fissures apparaissent entre les fissures préexistantes pour une 
charge de 9 kN. La charge de rupture est à 16kN. En se basant sur les cartes de fissuration 
relevées pour chaque cycle (figure I- 55), nous avons réalisé la discrétisation de la poutre fissurée 
(figure A-2 dans l’annexe). Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau A-2 pour le cas 
monotone et dans le tableau A-3 pour le cas cyclique dans l’annexe. Les comparaisons entre les 
courbes expérimentales et les courbes du modèle présentées dans la figure I-69, s’avèrent très 
satisfaisantes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-69: Comparaison des courbes Force-Flèche obtenues par le modèle et l’expérience 
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I.D Conclusions  
Les résultats présentés dans ce chapitre montrent que le modèle basé sur les macro-
éléments développés pour le béton précontraint est bien valable. Les simulations expérimentales 
montrent une bonne corrélation entre le modèle et l’expérience, en particulier pour le 
comportement cyclique.  
Le phénomène de surtension du câble joue un rôle significatif par rapport à l’état limite ultime de 
la structure en béton précontraint pour laquelle le câble n’est pas adhérent. A partir des résultats 
du modèle nous observons que la charge maximale de rupture du modèle sans prendre en compte 
la déformation du câble due à la surtension est inférieure de 14% à celle obtenue en prenant en 
compte cette surtension. La valeur de la déformation due à la surtension du câble pour les 
structures travaillant en post-fissuration peut atteindre une valeur de 50% par rapport à la valeur 
initiale au moment de la rupture. Le développement de la déformation du câble due à la 
surtension est rapide, notamment après l’apparition de la fissuration. Pour les structures en béton 
précontraint, le phénomène de la surtension est très dangereux dans un environnement corrosif 
car la ductilité du câble est diminuée par la corrosion. 
Nous avons aussi observé que la capacité portante des poutres précontraintes injectées de coulis 
est plus élevée que celle des poutres non injectées. En effet, le câble de précontrainte dans le cas 
où la poutre est injectée du coulis, a un rôle similaire aux aciers passifs grâce à l’adhérence entre 
le câble et le coulis dans la section et donc contribue à l’augmentation à la fois de l’inertie et de 
la charge de la rupture de la poutre.  
Le modèle macro-élément proposé représente une base pour l’étude de l’influence de la 
corrosion sur le comportement mécanique global des structures en béton précontraint que nous 
allons présenter dans les chapitres suivants. 
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II. Influence de la corrosion des armatures passives sur le 
comportement mécanique  
II .A Rappels sur le phénomène de corrosion des armatures 
II.A.1  Définition de la corrosion - diagramme de Pourbaix 
La corrosion des armatures est un phénomène qui peut affecter les ouvrages en béton armé 
ou en béton précontraint. Dans le domaine des ouvrages du génie civil, des bâtiments, des 
réseaux de transports ou des ouvrages d’art, les phénomènes de corrosion des armatures du béton 
sont liés à la carbonatation atmosphérique ou à la présence de chlorures venant de l’eau de mer 
ou des sels de déverglaçages.  
Selon la base IQOA «pathologie» de 1997, 28% des ponts recensés du réseau français sont  
atteints de corrosion. En général, les armatures dans les structures en béton armé sont protégées 
par le béton d’enrobage. Il s’agit d’abord d’un obstacle qui freine la progression des agents 
agressifs vers les aciers. L’épaisseur d’enrobage a ainsi un rôle important, c’est pour quoi les 
réglementations en vigueur, BAEL 91 [BAEL, 1991], BS 8110 [BS 8110, 1997], ACI [ACI, 
1997], Eurocode 2 [EN 1992] par exemple, ont proposés des valeurs d’enrobage minimal en 
fonction des classes d’exposition des ouvrages. D’autre part, les armatures sont protégées par un 
film de passivation très durable dans un environnement à pH élevé (entre 12,5 et 13). Le béton 
non contaminé permet de garantir un tel pH. 
Au niveau thermodynamique, on peut déterminer les réactions possibles et l’équilibre le plus 
probable. On suppose que toutes les réactions électrochimiques sont réversibles et que le système 
se trouve à l’état d’équilibre. Les diagrammes de Pourbaix indiquent les limites 
thermodynamiques de stabilité du métal considéré par rapport aux ions présents dans le milieu, 
aux produits de réaction, en fonction du pH et du potentiel électrique du métal. Ces diagrammes 
sont utiles pour aider à la compréhension des mécanismes, notamment des zones de passivation, 
et pour guider les recherches. Les diagrammes de la figure II-1 ci-dessous, présentent les 
conditions théoriques de corrosion, de passivation et d’immunité du système fer-eau à 25oC. 
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 Figure II-1 : Diagramme d’équilibre en fonction du potentiel et du pH du système Fe-H2O, à 25oC 
[Pourbaix, 1963] 
Dans les diagrammes de Pourbaix, la corrosion est thermodynamiquement possible lorsque les 
ions solubles du métal sont stables, cette probabilité se trouve dans la zone I. La zone II 
correspond à la résistance du métal à la corrosion lorsque les oxydes sont stables. Dans la zone 
III, la corrosion est impossible car le métal est à l’état d’immunité. 
Si la corrosion démarre, le métal est attaqué par des réactions électrochimiques qui conduisent à 
un transfert d’ions et l’électrons à l’interface métal-solution, sous l’influence d’une différence de 
potentiel entre les deux phases. Il y a deux types de réactions parallèles et simultanées à la 
surface d’un métal. 
Réaction anodique : L’ion métallique quitte le réseau cristallin solide et passe en solution, il 
laisse une quantité équivalente d’électricité dans la phase solide. Ce processus se déroule de la 
façon suivant : 
                                                    M → Mn+ + ne- 
Réaction cathodique : C’est un processus de réduction d’un oxydant présent dans la solution par 
capture d’électrons fournis par l’anode. Selon la solution et la quantité d’oxygène à la cathode, on 
a deux possibilités: 
 
Zone II-Passivation 
Zone III-Immunité 
Zone I- Corrosion  
Zone I-Corrosion 
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 en l’absence d’oxygène :                      2H2O + 2e-  →  2OH-  + 2H+ 
       
                                                          2H+  + 2e-    →   H2 
 en présence d’oxygène                         O2   +  2H2O + 4e- → 4OH- 
Les réactions anodiques et cathodiques se produisent au contact métal-solution électrolytique. On 
peut aussi avoir des réactions secondaires et les produits formés peuvent se déposer à la surface 
du métal. Pour le fer, les produits de corrosion sont les suivants 
                                                               Fe n+ + n(OH-) → F(OH)n 
                                                               2Fe(OH)n ↔ FexOy + H2O 
En général, les produits de corrosion sont expansifs et leur volume est de 2 à 7 fois plus 
important que celui de l’acier [Liu et al., 1998]. Pour le béton armé, la formation des produits de 
corrosion engendre des contraintes locales de traction dans le béton d’enrobage. En conséquence 
des fissures se forment à la surface du béton à l’endroit  où se trouvent les armatures corrodées. 
Les conséquences de cette corrosion sont : la perte de section de l’armature et la perte de 
l’adhérence acier-béton. En effet, les produits de corrosion formés à l’interface entre l’acier et le 
béton vont se comporter comme une couche lubrifiante [Almusallam et al., 1996], en addition de 
la perte de confinement des armatures dues à l’ouverture des fissures [Castel, 2000a],  [Vidal, 
2003]. 
II.A.2 Mécanisme de la corrosion des armatures dans le béton 
La corrosion des armatures peut s’amorcer lorsque l’acier est dépassivé soit sous l’effet de 
la carbonatation du béton enrobage, soit du fait de la pénétration d’ions chlore. Le phénomène de 
carbonatation est un processus normal pour les tous les ouvrages en béton au contact de 
l’atmosphère, alors que la pénétration d’ions chlore ne se produit que dans des conditions 
particulières, comme l’environnement marin, les milieux chimiques, les ponts et chaussées 
déverglacées par des sels. 
Pour estimer la durée de vie d’un ouvrage sous l’influence de la corrosion, ainsi que l’évolution 
du processus de corrosion, deux cas de figure sont à considérer du fait de la présence au non de 
fissuration du béton [François et al., 1994], [François et al., 2006].  
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II.A.2.1 Processus de corrosion en absence de fissure 
 La corrosion des armatures dans un béton non fissuré est décrit simplement par le modèle 
phénoménologique de K.Tuutti [Tuutti, 1982]. Selon Tuutti, la corrosion des armatures est 
divisée en deux phases: une phase d’incubation et une phase de propagation comme la 
présentation de la figure II-2   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure II-2 : Modèle de K.Tuutti  [Tuutti, 1982] pour le béton non fissuré 
La phase d’incubation correspond à la période t < to, où les agents agressifs pénètrent dans le 
béton enrobage. Quand les agents agressifs atteignent le niveau critique qui va provoquer la 
dépassivation de l’acier, la corrosion s’amorce puis se développe à une vitesse qui dépend de la 
température, de la présence d’oxygène, de conductibilité électrique du béton [François et 
al.,1994]. Suivant ce modèle, la phase d’incubation correspond à la plus grande partie de la durée 
de vie des ouvrages. Concevoir des ouvrages durables revient donc à prolonger au maximum la 
durée de cette phase en améliorant la qualité du béton ou en augmentant l’épaisseur d’enrobage. 
Le point to correspond au passage de la phase d’incubation à la phase de propagation. Ce point 
correspond au moment où la teneur des agents agressifs atteint le seuil critique nécessaire au 
commencement du processus de dépassivasion. 
 
Incubation 
Propagation 
Niveau inacceptable 
Corrosion 
Temps 
0 to t1 Durée de vie 
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Durant la phase de propagation, les produits de corrosion se forment et conduiront à la fissuration 
du béton d’enrobage. Lorsque  la dégradation a atteint un niveau inacceptable (t1), c’est la fin de 
la vie en service de l’ouvrage. 
II.A.2.2 Processus de la corrosion en présence d’une fissuration 
Lorsque le béton est fissuré du fait du chargement de service, le processus 
phénoménologique de la corrosion est présenté par la figure II-3. La phase d’incubation est très 
courte [François et al., 1994]  [Mohammed et al., 2001] car les agents agressifs peuvent 
facilement atteindre les armatures grâce aux fissures. Les zones d’armature se trouvant en fond de 
fissure sont dépassivées et deviennent anodiques. Les autres zones non dépassivées sont les zones 
cathodiques et restent protégées par le béton d’enrobage. Au cours de la phase de corrosion, la 
présence suffisante  d’oxygène et d’humidité est nécessaire pour que la corrosion se développe. 
 Pour le béton fissuré, l’amorçage intervient au bout de deux à trois mois pour le cas des fissures 
de largeur comprise entre 0,05mm et 0,25mm (enrobage = 10mm) et au bout de 6 mois dans le 
cas de fissures de largeur comprise entre 0,05mm et 0,5mm (enrobage = 40mm) [François et al., 
1994, 2006b].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-3 : Modèle de processus de corrosion du béton fissuré (ligne continue)    
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Selon R.François [François et al., 2006b], l’influence des fissures sur la corrosion n’est 
signifiante qu’à court terme. En effet, par un phénomène d’auto-cicatrisation [Jacobsen et al., 
1996] due à l’obturation de la fissure par les produits de corrosion qui freine la migration des ions 
chlore [Li, 2000], la corrosion s’arrête rapidement. Au niveau de la durée de vie des structures, 
cette corrosion a un effet négligeable (long terme). De plus, les niveaux de corrosion atteints pour 
l’obturation des fissures sont très faibles (environ 1%)  [François et al.,2006b].  
Dans la figure II-3, la phase dormante est définie comme l’intervalle entre ta et tf. Elle représente 
le temps nécessaire aux agents agressifs pour pénétrer à travers le béton d’enrobage situé entre les 
fissures de flexion. Au cours de cette phase, le processus de la corrosion est similaire au cas du 
béton non fissuré. Néanmoins, les contraintes de traction dans les armatures et le béton tendu 
situé entre les fissures peuvent conduire à un endommagement de l’interface entre les armatures 
et le béton et des interfaces pâte-granulats. Ces endommagements peuvent conduire à un 
accroissement de la pénétration des agents agressifs et donc à une réduction de la durée de la 
phase dormante de to à tf  et de la durée de vie de t1 à t2. De plus l’endommagement de l’interface 
acier-béton représente une condition très favorable au démarrage précoce de la corrosion  [Castel 
et al.,2002]. 
II.A.3 Critères de fin de service des ouvrages en béton corrodés 
La figure II-3 présente de façon qualitative les différentes phases de la vie d'un ouvrage en 
béton armé fissuré ou non fissuré en milieu salin. La fin de service de l'ouvrage intervient au 
moment où le niveau de corrosion atteint un niveau inacceptable qui définit la fin de vie en 
service de la structure.  
En ce qui concerne le béton armé : 
• l'approche la plus conservative considère que le critère de fin de service correspond à la fin 
de la phase d'initiation de la corrosion, c'est à dire au temps tf pour le cas des structures 
fissurées (figure II-3). Cependant, cet instant ne signifie pas que la performance de la 
structure est mise en cause puisqu'il ne s'agit que du démarrage de la corrosion.  
• Une approche moins sévère serait basée sur l'apparition des premières fissures de corrosion, 
donc des premiers signes visibles, de dégradation de la structure. Dans ce cas encore une fois, 
les performances de la structure ne sont quasiment pas altérées.  
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• De façon plus justifiée en ce qui concerne la sécurité des usagés, un autre critère pourrait être 
basé sur une ouverture excessive de la fissuration de corrosion qui pourrait entraîner la chute 
de morceaux de béton d'enrobage. 
• Enfin, des critères basés sur une réduction trop importante des performances mécaniques ELS 
(augmentation des flèches) ou ELU (réduction de capacité portante/ductilité) de la structure 
pourraient être proposés. En effet, les essais mécaniques réalisés sur les poutres corrodées 
conservées au LMDC et âgées de 23 ans, ont montré que les premiers signes significatifs de 
perte de performance des éléments de structure n'interviennent que lorsque l'état de corrosion 
est très important. Ainsi, selon de tels critères, la phase de propagation de la corrosion 
représenterait une part non négligeable de la durée de vie [Castel et al 2007]. 
En ce qui concerne le béton précontraint, la différence fondamentale par rapport au cas du béton 
armé, est le haut niveau de contrainte des câbles de précontrainte qui modifie fondamentalement 
le phénomène de corrosion et donc les performances mécaniques résiduelles de la structure à un 
niveau de corrosion donné. En conséquence, malgré une similitude du processus de corrosion des 
aciers passifs des structures précontraintes avec les armatures des structures en béton armé, il est 
certain que lorsque la corrosion démarre sur les aciers de précontrainte, le comportement 
mécanique résiduel ne pourra pas être modélisé en utilisant les outils développés pour le béton 
armé. De plus, les critères de fin de vie évoqués précédemment ne seront plus adaptés notamment 
du fait de la fragilisation des aciers de précontrainte par le phénomène de corrosion sous 
contrainte.  
La suite de ce chapitre II est consacrée à l'extension du modèle béton précontraint proposé au 
chapitre I au cas de la corrosion des aciers passifs. Pour cela, les concepts déjà développés pour le 
béton armé [François et al, 2006a] seront intégrés au modèle. Enfin, le cas de la corrosion sous 
contrainte sera abordé au chapitre III. Ces résultats permettront de statuer sur des critères de fin 
de vie adaptés au cas du béton précontraint et en fonction de la technologie concernée (pré/post-
tension adhérente ou non adhérente).  
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II.B Extension du modèle de comportement mécanique du béton 
précontraint au cas de la corrosion des aciers passifs 
 L'extension du modèle de comportement mécanique du béton précontraint au cas de la 
corrosion des aciers passifs est réalisé en intégrant les modèles de dégradation développés pour le 
cas du béton armé [François et al., 2006a]. En effet, il existe une similitude du processus de 
corrosion des aciers passifs des ouvrages précontraints avec les armatures des ouvrages en béton 
armé. Les conséquences sur le comportement mécanique peuvent être considérées similaires pour 
les deux types de structure. Le modèle ainsi développé sera validé grâce aux résultats 
expérimentaux obtenus lors du BenchMark des poutres de la Rance [Vu et al., 2007]. 
II.B.1 Influence de la corrosion sur le comportement mécanique du béton armé  
 La figure II-4 présente le comportement jusqu'à la rupture d'une poutre corrodée notée 
B1CL1 et de la poutre témoin correspondante notée B1T [Castel et al., 2000a, 2000b]. La poutre 
B1CL1 avait été conservée pendant 14 ans un milieu salin sous charge de service. Trois types de 
dégradation apparaissent sur cette figure. La première est la perte de rigidité en flexion qui a pour 
conséquence l'augmentation de la flèche sous charge de service. La seconde est la réduction de la 
capacité portante de la poutre. Enfin, la troisième est la réduction des déformations à rupture et 
donc la fragilisation de l'élément de structure. L'analyse de la répartition des fissures de 
corrosion, puis après la rupture, l'analyse de la distribution réelle des piqûres de corrosion le long 
des aciers a montré que :  
• La perte de rigidité sous charge de service est liée à l'effet couplé de la réduction de section 
d'acier tendu et de la perte de l'adhérence acier-béton tendu. La perte d'adhérence, qui entraîne 
la perte de l'effet raidissant du béton tendu entre les fissures, est un paramètre fondamental 
sur le comportement en service. Les fissures de corrosion dans la zone de béton comprimé qui 
résultent de la corrosion des aciers longitudinaux situés dans cette zone n'ont pas d'influence 
significative sur le comportement en service.  
• La perte de la capacité portante en flexion n'est liée qu'à la réduction de la section d'acier 
tendu. La perte d'adhérence acier-béton n'est plus significative.  
• Enfin, la perte de ductilité et directement attribuable à la réduction de la ductilité des barres 
d'acier corrodées par effet d'entaille [Castel et al., 2000a, 2000b]. Dans ce cas, les poutres qui 
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habituellement, lorsqu'elles ne sont pas corrodées, périssent par écrasement du béton 
comprimé, périssent finalement par rupture des aciers tendus. La fissuration du béton 
comprimé peut aussi avoir une influence sur la ductilité des poutres du fait du flambement de 
la partie de béton comprimé situé au dessus des fissures [Rodriguez et al.,1996]. 
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Figure II-4 : Comparaison du comportement d'une poutre saine et d'une poutre corrodée 
II.B.2 Prise en compte de la corrosion des aciers passifs dans le modèle de 
comportement mécanique du béton précontraint  
 L'objectif de cette partie est d'intégrer les concepts déjà développés pour le béton armé 
[Castel et al., 2000, François et al., 2006a] au modèle de comportement global du béton 
précontraint décrit au chapitre I. L'état de corrosion des aciers passifs est un paramètre d'entrée du 
modèle. Le paramètre qui décrit l'état de corrosion des aciers et la réduction de la section notée 
∆As. Ce paramètre est une donnée locale et donc n'est pas constant le long des aciers lorsque la 
corrosion résulte de la présence des ions chlore.  
II.B.2.1 Prise en compte de la réduction de section tendue d'acier passif 
 La réduction de section tendue des aciers passifs a une influence à trois niveaux sur le 
comportement global des poutres. 
Réduction de la capacité portante 
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• Réduction de la capacité portante. La section d'acier résiduelle calculée par la relation (II.1) 
est utilisée pour calculer la section d'acier résiduelle. La calcul du moment de plastification 
des aciers passifs et donc calculé à partir de cette section d'acier résiduelle. 
          Asc = As - ∆As                    (II.1) 
 où Asc est la section d'acier résiduelle et As est la section d'acier initiale. 
• Réduction de la rigidité sous charge de service. La réduction de la section d'acier va diminuer 
l'inertie moyenne Im du macro-élément correspondant au tronçon de poutre situé entre deux 
fissures de flexion. On supposera que cette réduction résulte à la fois de la réduction de 
l'inertie calculée en section fissurée If et de la réduction de l'inertie calculée avant fissuration 
Inf, qui correspondent aux deux conditions aux limites sur le Macro-Element-Fini. Par 
conséquent, la section d'acier résiduelle Asc remplacera la section d'acier initiale As dans 
toutes les relations du chapitre I qui concerne le calcul de la position de l'axe neutre en section 
fissurée y0f et le calcul des inerties Inf et If.  
• Réduction de la ductilité 
II.B.2.2 Prise en compte de la réduction de l'adhérence acier-béton en partie tendue 
 La prise en compte de l’effet de la corrosion sur l‘adhérence acier-béton consiste à 
incrémenter la longueur de transfert entre l’acier et le béton en fonction du niveau de corrosion 
des armatures (figure II-5). . 
before cracking
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Figure II-5 : Schéma de principe de l’évolution de la longueur de transfert pour prendre en compte 
la perte d’adhérence due à la corrosion. 
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On appelle Ltcor cette nouvelle longueur de transfert. Suivant le niveau de corrosion, la longueur 
de transfert varie de sa valeur initiale à une valeur infinie pour une absence totale d’adhérence 
entre le béton et l’acier corrodé. 
Pour modéliser l’effet de la corrosion sur l’adhérence, une variable d’endommagement notée Dc 
est utilisée. Cette variable d'endommagement varie entre 0 (absence de corrosion) et 1 
(dégradation totale). On obtient ainsi l’expression de Ltcor (relation II.2): 
  ( )
c
tcor D1
LtL
−
=                          (II.2) 
quand Dc=0, il n’y a pas d’endommagement dû à la corrosion, on a bien Ltcor = Lt; et quand Dc = 
1, ce qui signifie un endommagement total de l’adhérence, on a bien une longueur de transfert qui 
devient infinie (figureII-6). 
Dc = 0 : Ltcor = Lt
Dc = 1 : Ltcor = 
Strain distribution
in re-bar
(x)εs
x
 
Figure II-6 : Evolution de la longueur de transfert en fonction du niveau de corrosion 
La dégradation de l’adhérence due à la corrosion est liée à la perte de section d’armature par le 
biais de la fissuration engendrant une perte de confinement de l’armature. En effet, la création 
d’une fissure de corrosion et l’accroissement de son ouverture sont directement liés à la quantité 
d’oxydes produits [Vidal et al., 2004]. La perte d’adhérence n’apparaît que lorsqu’une fissure de 
corrosion se développe, il y a alors une perte de confinement ; ensuite la perte d’adhérence évolue 
en fonction de la perte de section à la fois par l’extension des fissures de corrosion mais aussi par 
le développement des oxydes de moindre résistance [Almusallam et al.,1996]. 
L’endommagement de l’adhérence peut alors s’exprimer sous la  forme:  
n
s0s
ss
c
∆AA
∆AA1D 





−
−
−=  pour s0s ∆A∆A ≥  si non Dc = 0                               (II.3) 
Lelem 0 
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où   
s0∆A  est la perte de section d’armature initiant la fissuration, 
s∆A est la perte de section d’armature, 
n est un exposant permettant de décrire l’évolution de la perte d’adhérence en fonction de la perte 
de section d’acier. 
L’intérêt de cette démarche est que l’on se rapproche des modèles existants de prise en compte 
des endommagements couplés mécanique et environnementaux [Carde et al.,1997, Gérard et 
al.,1998, Saette et al.,1999]. Dans ces modèles, une variable d’endommagement rendant compte 
de la dégradation du comportement du matériau béton est introduite. Ici la démarche est similaire, 
la variable d’endommagement de corrosion Dc modifiera le comportement du macro-élément en 
réduisant son inertie moyenne.  
Il est très difficile de mesurer expérimentalement l’évolution de Dc en fonction de la perte de 
section d’acier. En effet, il faudrait pour cela évaluer la variation de la longueur de transfert sur 
des essais de tirants corrodés. Malheureusement, la présence de fissures longitudinales de 
corrosion sur ces tirants enlève toute signification aux valeurs de déformations mesurées par les 
jauges collées en surface. 
Dans la littérature, un certain nombre d’essais d’arrachement a été réalisé sur des éprouvettes 
corrodées. La corrosion n’est en général pas une corrosion naturelle, mais une corrosion accélérée 
sous champ électrique. Bien que l’on puisse discuter de la représentativité des résultats obtenus 
par corrosion accélérée, nous avons reporté sur la Figure II-7 les résultats obtenus par plusieurs 
chercheurs [Almusallam et al.,1996 ; Cabrera, 1996 ; Mangat et al., 1999 ; Lee et al.,2002 ; Fang 
et al.,2004 ]. Pour ces travaux, les résultats sont représentés par leurs auteurs sous la forme d’une 
réduction de la contrainte ultime d’adhérence en fonction du taux de corrosion. Nous les avons 
transformés en paramètre d’endommagement Dc sous la forme de la perte relative d’adhérence 
ultime dans l’essai d’arrachement :  
u0
ucu0
c
τ
ττD −=
                        (II.4) 
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Où  u0τ est la contrainte ultime d’adhérence de l’échantillon non corrodé, et ucτ est la contrainte 
d’adhérence ultime pour un degré de corrosion de c% qui représente le pourcentage de perte de 
section d’acier. 
Nous sommes bien sûr conscient que cette interprétation des résultats obtenus par l’intermédiaire 
d’essais d’arrachement est discutable pour une utilisation visant à caractériser la modification de 
la longueur de transfert. Cependant l’essai d’arrachement est sensible au dé-confinement de 
l’armature produit par l’apparition de fissures de corrosion comme l’est la longueur de transfert 
avec ces mêmes fissures de corrosion. D’autre part, nous avons utilisé les résultats obtenus sans 
confinement des éprouvettes utilisées par ces différents auteurs pour les essais d’arrachement car 
rien ne s’oppose à l’ouverture des fissures du béton d’enrobage sur des ouvrages réels. 
L’ensemble de ces résultats reportés Figure II-7 font apparaître une diminution forte de 
l‘adhérence ultime pour des faibles pourcentages de corrosion, ce résultat est bien reproduit par 
l’expression de Dc que nous avons proposé en utilisant un exposant n=5 (meilleure approximation 
en terme des moindres carrés). 
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Figure II-7 : Calage de la fonction d’endommagement d’adhérence en fonction des résultats 
expérimentaux de Almusallam et al., Cabrera., Mangat et al., Lee et al., Fang et al.,  [Almusallam et 
al.,1996 ; Cabrera, 1996 ; Mangat et al., 1999 ; Lee et al.,2002 ; Fang et al.,2004 ] 
Chapitre II : Influence de la corrosion des armatures passives......................................................... 
 121  
Différents modèles sont déjà développés afin d'estimer la perte de section ∆As0 initiant la 
fissuration [Lui et al., 1995 ; Rodriguez et al.,1996 ; Alonso et al.,1998 ; Torres-Acosta et 
al.,2000 ; Bhargava et al., 2006 ; Maaddawy  et al., 2007]. Mais la pluspart n’abordent que le cas 
de la corrosion homogène et donc sont mal adaptés au cas de la corrosion par piqûres due aux 
chlorures. A partir des résultats expérimentaux obtenus sur plusieurs poutres corrodées en milieu 
salin, Vidal et al., [Vidal et al.,2004] a proposé un modèle (relation II.5) permettant d'estimer 
∆As0 en fonction notamment du rapport entre l'épaisseur de béton d'enrobage et le diamètre de 
l'armature corrodée, de la section initiale d'acier et enfin d'un paramètre α appelé facteur de 
concentration de piqûre qui permet de prendre en compte l'effet de la corrosion localisée par 
piqûre [Rodriguez et al.,1996]. Ce n'est que lorsque le niveau de corrosion atteint ∆As0 que la 
réduction de l'adhérence s'amorce et se développe selon le modèle proposé précédemment.  
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où 
As : section d’acier initiale (mm2)           
∆As0 : perte de section initiant la fissuration (mm2)                                                          
α :  facteur de concentration de piqûre, dans le cas  de la corrosion par les chlorures α = 8 
e : épaisseur du béton d’enrobage (mm)          
Φ0 : diamètre initial d’acier (mm)  
La figure II-8 montre l’évolution typique de l’inertie moyenne Im d’un macro-élément de poutre 
BA de 200 mm de longueur, pour une perte de section d’armatures couplée à une perte 
d’adhérence. Sur la même figure, nous avons représenté l’évolution de l’inertie fissurée If 
(calculée en négligeant le béton tendu). On constate que l’effet de la perte d’adhérence sur 
l’inertie est très important pour les faibles pertes de section d’acier. 
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Figure II-8 : Variation de l’inertie moyenne d’un macro-élément de poutre BA de longueur 200 mm 
en fonction du taux de corrosion exprimée en perte de section d’acier [Castel 2000a] 
II.B.2.3 Prise en compte de la réduction de la ductilité des armatures 
 Afin d’évaluer l’effet de la corrosion par piqûre sur la ductilité des armatures, des 
simulations ont été effectuées consistant à réaliser des essais de traction sur barre d'acier 
entaillées [Castel et al, 2000a et 2000b]. L’entaille réalisée sur les barres d'acier simule une 
réduction de section due à la corrosion. Plusieurs profondeurs d'entaille avaient été réalisées afin 
d'étudier l'évolution de la réduction de la ductilité en fonction du niveau de corrosion. Une 
relation (relation (II.6 et II.7)) entre la déformation ultime d’une armature tendue (εstu) et le taux 
de corrosion en pourcentage (c%) avait été développée en accord avec les résultats 
expérimentaux obtenus. Ces résultats avaient montrés que la perte de ductilité commence pour 
des taux de corrosion très faibles et semble dépendante de la présente de l'entaille plutôt que de sa 
profondeur. En effet, le potentiel de déformation à rupture diminue de façon exponentiel avec la 
profondeur de l'entaille pour se stabiliser à partir de seulement 10% de réduction de section 
d'acier. L'armature, à cet instant, a perdu 70% de ductilité.  
                              
%1,0 ci
stustu e
−
= εε   Si c% ≤ 15%                                                                     (II.6) 
                              
i
stustu εε 2,0=         Si c%>15%                                                                      (II.7) 
Où i
stuε est la déformation ultime de la barre non corrodée. 
 
If 
Inertie (m4) 
Im 
∆As (m2) 
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Cet effet d'entaille peut s'expliquer par le fait qu'une concentration de contraintes s'établit en fond 
d'entaille. Ainsi, une partie de la section d'acier se plastifie avant d'atteindre la limite élastique 
nominale de l'armature. La section d'acier est donc partiellement plastifiée. Ensuite, lorsque l'on 
atteint le palier plastique, c'est à dire que la section d'acier est totalement plastifiée, localement en 
fond de fissure la réserve de déformation plastique de l'acier est déjà largement consommée. Par 
conséquent, la rupture de l'armature survient nettement avant l'élément témoin. 
Ces conclusions ont été confirmées par Nguyen T.Q [Nguyen et al.,2006]. Une formulation de la 
réduction de la déformation plastique à rupture en fonction du taux de corrosion avait été 
proposée (relation (II.8 et II.9)). La figure II-9 montre que les deux approches donnent des 
résultats très similaires.   
                              2345,0%0111,0 +−= cstuε   Si c% ≤ 15%                                                   (II.8) 
                              051,0%0006,0 +−= cstuε      Si c%>15%                                                    (II.9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-9: Relation entre la déformation ultime d'une barre d’acier corrodé et du taux de 
corrosion c%. 
Le relation utilisée par la suite pour le calcul du déplacement ultime d'une poutre précontrainte 
corrodée correspond au modèle de Castel et al [Castel et al.,2002].  
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II.C Modélisation du comportement mécanique global du béton 
précontraint avec corrosion des aciers passifs 
II.C.1 Modèle de comportement global sous chargement monotone 
Dans cette partie, nous présentons le modèle de comportement global des poutres corrodées 
sous charge monotone et cyclique. Ce modèle se base sur les caractéristiques du macro-élément 
rappelées dans le paragraphe précédent. L’influence de la corrosion est prise en compte par 
l’intermédiaire des paramètres que nous avons présenté dans le paragraphe II.C.1. Ci-dessous, la 
figure II-10 présente le comportement global d’une poutre précontrainte corrodée sous charge 
monotone. 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
Figure II-10: Modélisation globale du comportement d’une poutre précontrainte corrodée et non 
fissurée (fissurés dues à la charge) 
La figure II-10 présente deux courbes : une courbe 0ABCR qui représente le comportement de la 
poutre témoin (non corrodée, non fissurée), cette courbe est identique à celle déjà présentée par la 
figure I-22 dans le chapitre I, et une courbe 0A1B1C1R1 pour une poutre corrodée non fissurée. 
Dans la phase avant fissuration (M < Mf), la section 0A1 exprime que la rigidité de la poutre 
corrodée est réduite par rapport à celle de la poutre non corrodée due fait de la perte de la section 
des armatures uniquement. Dans ce cas, la perte de rigidité reste très faible.    
 Ensuite, dans la phase post-fissuration, le point B1 est le point d’intersection entre le moment de 
plastification des armatures passives (qui ont perdu une partie de section (∆As%) et la flèche de 
la poutre fissurée corrodée, calculée en fixant l’inertie de tous les M.E égale à l’inertie de la 
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section fissurée (Ifc – inertie de la section fissuré pour le cas des armatures corrodées) où seule la 
réduction de section des aciers passifs est prise en compte. Par conséquent, la valeur du moment 
de plastification de la poutre corrodée est inférieure à celle de la poutre témoin.   
Etant donné que l’acier de précontrainte n’est pas corrodé, la partie B1C1 est parallèle à la partie 
BC car la méthode calcul est la même.  
Enfin,  la section C1R1 est parallèle à la CR (même méthode de calcul), mais le point de rupture 
R1 intervient plus tôt du fait de la perte de ductilité des armatures corrodées. 
Cas des poutres en béton armé corrodées 
Comme dans le cas des poutres non corrodées, le modèle que nous avons proposé pour les 
poutres précontraintes corrodées peut aussi être appliqué au comportement des poutres en béton 
armé corrodées. La figure (II-11) illustre ce comportement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-11: Cas de la poutre béton armé corrodée non fissurée  
Pour la poutre en béton armé corrodée (figure II-11), les explications sont identiques à celle de la 
poutre précontrainte. Sauf pour le cas des points C et C1, qui n’existent pas dans le cas de la 
poutre béton armé. Le point B1 correspond au moment de plastification de la poutre corrodée. Il 
est calculé en prenant en compte la réduction de section d’acier (∆As%). L’inertie Ifc utilisée pour 
calculer la flèche au point B1 prend aussi en compte cette réduction de section d’où une flèche 
plus importante qu’au point B. 
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II.C.2 Modèle de comportement global sous chargement cyclique 
 La figure II-12 présente deux courbes : une courbe (0ATBCDR) qui correspond au 
comportement de la poutre précontrainte non corrodée et qui est identique à celle déjà présenté au 
chapitre I.B.2. La courbe présente le comportement global de la poutre précontrainte corrodée 
(0A1T1B1C1D1R1).   
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figure II-12: Comportement global d’une poutre précontrainte corrodée  sous  chargement cyclique  
Trois cycles de charge sont proposés dans la figure II-12. Au premier cycle, la charge maximale 
atteinte est M1cmax. La courbe de relation entre la charge extérieure et la flèche suit les points 
0,A1,T1,01. La partie 0A1 correspond à la raideur de la poutre corrodée avant fissuration. Ensuite, 
le point T1 qui se trouve dans la droite qui joint A1 et B1, correspond à la flèche atteinte pour le 
moment M1cmax. Lors du déchargement, la descente suit la partie T101, qui correspond à la raideur 
calculée par l’inertie moyenne (Imc) de la poutre fissurée corrodée au niveau du moment M1cmax  et 
001 est de déplacement résiduel après le premier cycle. 
Le moment pour le deuxième cycle va atteindre M2cmax. La courbe suit les points 01,G1,T1,B1,C1, 
D1 et E. Sur 01G1, le comportement de la poutre est comme celui de la poutre non fissurée donc 
parallèle à 0A1. La partie G1T1 est obtenue par simple interpolation linéaire entre les points G1 et 
T1. Le point D1 correspond au moment M2cmax, lors du déchargement, la descente D1E correspond 
à la raideur calculée par l’inertie moyenne (Imc) qui est déterminé par le taux de corrosion et la 
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hauteur de fissure au niveau du moment  M2cmax. Enfin, E0 est le déplacement résiduel du 
deuxième cycle. 
Le moment pour le troisième cycle va atteindre la rupture (point R1). La montée EF1 est parallèle 
à 0A1. Ensuit le chargement remonte au M2cmax, la partie F1D1 est aussi obtenue par simple 
interpolation linéaire entre les pont F1 et D1. Le moment de rupture de la poutre corrodée est 
réduit par rapport à celui de la poutre non corrodée principalement du fait de la réduction de 
section des aciers.   
En ce qui concerne la flèche à la rupture, la perte de la ductilité des armatures passives modélisée 
par les relations (II.6 et II.7) est prise en compte, d’où une réduction de la ductilité. Dans ce cas la 
rupture peut ne plus être due à l’éclatement du béton comprimé mais à la rupture des armatures.  
Cas de la poutre en béton armé corrodée 
 
 
 
 
   
 
 
  
 
 
 
Figure II-13: Cas d’une poutre en béton armé corrodée  sous chargement cyclique  
Pour la poutre en béton armé corrodée, le comportement sous chargement cyclique est présenté 
par la courbe en pointillés de la figure II-13. Elle est identique à celle du comportement de la 
poutre précontrainte sauf pour les deux point différents suivants : 
-il n’existe pas de points C et C1, 
-la descente et la montée lors des cycles sont superposées. 
Le paragraphe suivant est consacré à la validation du modèle à partir des résultats expérimentaux 
obtenus lors du Benchmark des poutres de la Rance [BMC.Rance, 2004].    
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II.D Application et validation du modèle 
II.D.1 Histoire des poutres de la Rance 
En 1961, l’Union Technique Interprofessionnelle des Fédérations Nationales du Bâtiment 
et des Travaux Publics a lancé un projet de recherche impliquant 80 poutres et visant à 
caractériser la dégradation des structures en béton armé et précontraint après un vieillissement en 
milieu marin. La fabrication des poutres a été réalisée au Centre Expérimental d’Etudes et de 
Recherches du Bâtiment et des Travaux Publics - CEBTP.  
En 1962, la moitié de ces poutres a été exposée sur le site EDF de la Rance et l’autre moitié au 
large du Port de Marseille. Sur site de La Rance, les poutres ont reposé sur le fond de l’estuaire, 
Leur immersion variant avec l’amplitude des marées. En octobre 1976, les poutres de La Rance 
ont été déplacées au port Sainte Anne de Portzic de Brest dans la zone de marnage. En 2000, le 
CEBTP a récupéré 20 poutres précontraintes qui font l’objet d’une étude de caractérisation 
approfondie dans le cadre du Benchmark des Poutres de La Rance [O.Poupard et al., 2004]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-14 : Vue des 20 poutres étudiées dans le cadre du projet « Benchmark des Poutres de la 
Rance » [BMC.Rance 2004]. 
Les sections des poutres sont toutes carrées (20x20)cm, leur longueur est de 250cm et les 
ancrages aux extrémités sont protégés par une couche de bitume. Les poutres sont numérotées de 
1 à 9. Les différences entre les poutres repérées de 1 à 9 sont : le plan de ferraillage, l’enrobage 
de béton et la précontrainte exercée. 
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Les armatures passives sont constituées de rond lisse (Φ6mm). Les cadres sont aussi composés 
de rond lisse (Φ6mm) disposés tous les 25cm. L’épaisseur d’enrobage varie entre 1,6cm et 
4,1cm. La précontrainte est réalisée au moyen de fils (Φ7mm) placés sous gaine plastique 
Φ12mm et ancrés aux extrémités et protégés par de la graisse, ces fils sont donc non adhérents. 
Pour chacune famille de poutres repérée de 1 à 9, quatre autres paramètres permettent de 
différencier les facteurs de composition du béton suivant les termes : 
- Granulométrie continue Faury  : Numéro 1 
- Granulométrie discontinue        : Numéro 2 
- Dosage en ciment 300kg par m3: Numéro1 
- Dosage en ciment 400kg par m3: Numéro 2 
 La composition des bétons mis en œuvre est donné dans le tableau II-1 ci-après : 
Tableau II-1: composition du béton des poutres de la Rance (données par R.Bertrandy, Avril 1978)  
Désignation Granulométrie (kg/m3) 
Type de 
granulométrie 
 
Dosage 
Eau total  
(l) 
 
Ciment  
kg/m3 
 
Type 
Sable 
0mm 
/5mm 
Gravier 
10mm 
/25mm 
Gravier 
5mm 
/15mm 
RapportE/
C moyen 
1 1 200 à 210 300 Continue 800 930 320 0,71 
1 2 210 à 220 400 Continue 550 930 290 0,53 
2 1 220 300 Discontinue 500 1350 / 0,73 
2 2 250 400 Discontinue 450 1350 / 0,62 
 
La figure II-15 présente le plan de ferraillage des poutres du «Benchmark des Poutres de La 
Rance –BMC.Rance ». Les poutres sont identifiées par l’association de 3 chiffres. XYZ, avec X 
correspondant à un plan de ferraillage donné par (X=1,2,4,6,9), Y correspondant au type de 
granulométrie (Y=1 (granulométrie continue), ou = 2 (granulométrie discontinue)), et Z 
correspondant au type de dosage du ciment (Z=1 (300kg/m3) ou 2 (400kg/m3)). Par exemple, 
pour la poutre 612, le ferraillage correspond au type 6 de la figure II-15, la granulométrie 
correspondant au type 1 du tableau II-1, et le dosage du ciment correspondant au type 2 du 
tableau II-1.  
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Figure II-15 :Coupe schématique du ferraillage des poutres concernant le projet « BMC.Rance » 
II.D.1.1 Caractéristiques des matériaux après 42ans  
Pour connaître les caractéristiques du béton des poutres corrodées après 42 ans, des carottes 
cylindriques ont été prélevées sur les corps d’épreuve. Tous les essais mécaniques ont été menés 
sur des échantillons de diamètre d’environ 70mm (2,5 fois plus grand que la dimension du plus 
gros granulat). Ci-dessous, le tableau II-3 présente les caractéristiques des béton.  
Tableau II-2 : Propriétés mécaniques des différentes béton après 42 ans [BMC.Rance 2004] 
Désignation béton  
1.1 1.2 2.1 2.2 
Rc(MPa) 49,1  68,1 42,9 47,5 
Rt(MPa) 5 6,2 5,7 4,8 
Eb(MPa) 34700 38600 30500 33100 
 Les aciers passifs et actifs utilisés pour ces poutres ont aussi été caractérisés par des essais de 
traction. Ces essais ont été menés suivant les recommandations précisées dans la norme NF EN 
10002-Partie 1 (ISO 10002-1, 2001). Les résultats sont présentés dans la figure II-16 et le tableau 
II-3. 
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Tableau II-3 : Propriétés mécaniques des aciers  [BMC.Rance 2004]  
Type Acier Elastique limite (MPa) Contrainte à rupture (MPa) Module d’élasticité (MPa) 
Acier passive 370 399 195000 
Acier actif 1304 1394 187000 
 
La valeur de la précontrainte résiduelle dans les corps d’épreuve a été estimée en utilisant la 
méthode de libération des contraintes. Le principe consiste à effectuer un relâchement local et 
partiel des contraintes au sein de la structure par un carottage normal au parement du corps 
d’épreuve. Cela induit un champ de déformations autour de la carotte et en particulier un 
raccourcissement de la base de mesure si la contrainte libérée est une compression. Les différents 
résultats mesurés lors du carottage de la poutre permettront d’obtenir une estimation de la 
précontrainte résiduelle. Les résultats obtenus sur les différentes poutres sont présentés dans le 
tableau II-4. 
Tableau II-4: Précontrainte Résiduelle [BMC.Rance 2004] 
Poutre Contrainte initiale 
dans le câble 
MPa 
Nombre de 
câble 
Force de 
précontrainte 
initiale (kN) 
Force de 
précontrainte 
résiduelle (kN) 
412 1250 2 96,21 59,8 
421 1240 2 95,44 59,4 
611 1290 2 99,29 61,8 
621 1240 2 95,44 59,4 
622 1200 2 92,36 57,4 
911 1290 4 198,58 123,5 
Note : Eléments du type 1 sont des tirants, Ils n’apparaissent donc pas dans le tableau II-4.  
Figure II-16a : Diagramme Contrainte-
Déformation de l’acier passif  
 
Figure II-16b : Diagramme Contrainte-
Déformation de l’acier actif 
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II.D.1.2 Etat de corrosion des poutres de la Rance après 42 ans 
Des cartes de fissuration du béton due à la corrosion ont été établies. Un exemple (poutre 
611) est présenté dans la figure II-17. La figure II-18 présente la désignation des différentes faces 
des poutres. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-17 : Carte de fissuration de la poutre 611 avec les ouvertures des fissures de corrosion en 
mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-18 : Un exemple de la désignation des faces de poutre.  
 
II.D.2 Expérimentations mécaniques réalisées sur les poutres la Rance  
 Les essais mécaniques du «Benchmark des Poutres de la Rance», sont divisés en deux 
groupes. 
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- Groupe 1 : essais en flexion 4 points pour les corps d’épreuve présentant une précontrainte 
excentrée . 
- Groupe 2 : essais en traction directe type tirant pour les corps d’épreuve présentant une 
précontrainte centrée. 
Nous n’ aborderons que le cas des corps d’épreuve testés en flexion 4 points. Six poutres qui 
portent les désignations 412, 421, 611, 621, 622, 911 seront modélisées. Les poutres du groupe 
1 sont divisées en deux sous groupes : 
- Sous groupe 1: Les poutres précontraintes sont chargées dans le sens ‘‘normal’’ (figure II-
19a). Ce sous groupe comprend les poutres 421, 622, 911. La poutre 911 sera testée sous 
chargement monotone, et les deux autres seront testées sous chargement cyclique. 
 
 
 
 
 
Figure II-19 : Essais réalisés en configuration béton précontrainte (a), Essais réalisés en 
configuration béton armé (b)  
 
 
- Sous groupe 2: Les poutres précontraintes sont chargées à ‘‘l’envers’’. Le comportement 
correspond alors à celui d’une poutre en béton armé avec un effort normal de compression 
appliquée en zone comprimée. Ce sous groupe comprend les poutres 412, 611, 621. La 
poutre 621 sera testée sous chargement monotone, et les deux autres seront testées sous 
chargement cyclique. 
Ce choix de tester les poutres en configuration béton armé a été justifié par le fait que les câbles 
de précontrainte ne sont pas corrodés. 
La figure II-20 présente le dispositif expérimental de mesure de la flèche. Le capteur de 
déplacement est installé au milieu de la portée de la poutre. Les déformations du béton sont 
mesurées par des jauges collées sur les surfaces de poutre suivant le schéma présenté dans la 
figure II-20.  
 
 
a) b) Câble de précontrainte 
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Figure II-20 : Dispositif  expérimental de mesure de la flèche et des déformations des poutres en 
flexion 4 points  
II.D.3 Application du modèle proposé au cas des poutres de la Rance. 
II.D.3.1 Cas de la charge monotone  
II.D.3.1.1 Poutre précontrainte corrodée 911 
Le ferraillage de la poutre 911 est présentée dans le paragraphe II.D.1. La figure II-21  
précise ses dimensions. Les tableaux II-5 et II-6 indiquent les paramètres concernant les 
caractéristiques du béton et les caractéristiques de la poutre. La figue II-22 présente le résultat du 
paramétrage du modèle de comportement du béton en compression. 
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Figure II-21 : Dimensions de la poutre 911  
Tableau II-5 : Les caractéristiques mécaniques du béton de la poutre 911 
Résistance  
en  
compression 
 fbc(MPa)                
Résistance 
en traction 
   fbt(MPa) 
Module 
élastique 
Eb(MPa) 
Seuil 
d’endommagem
ent  
    bcε (µm/m) 
Seuil 
d’endommage
ment  
équivalent 
0Dε (µm/m) 
Valeur au 
pic de 
déformation 
picε (µm/m) 
49,1 5 34700 9.102 2,5.102 25,0.102 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-22: Paramétrage du modèle de comportement du béton en compression de la poutre 911   
Les poutres de la Rance n’ont jamais été chargées avant ces essais. Dans le cas du chargement 
monotone nous utilisons le modèle qui été présenté dans la figure II-10. Nous modélisons aussi la 
poutre témoin non corrodée qui aurait les mêmes caractéristiques (matériaux et géométrie) que 
celle de la poutre 911 (tableau II-5) pour visualiser l’impact de la corrosion. Le tableau II-6 
donne la valeur de la force résiduelle de précontrainte ainsi que la valeur de son inertie avant 
fissuration. 
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Tableau II-6:Force résiduelle de précontrainte et Inertie avant fissuration de la  poutre 911  
Fpré (kN) Inf(cm4) 
123,5 13740 
Les valeurs de force calculées pour la poutre témoin et correspondant aux points A, B, C, R 
(figure II-10) sont présentées dans le tableau II-7. La rupture du béton comprimé intervient dans 
le calcul lorsque la déformation εbc = 0,35% [BAEL 91]. 
Tableau II-7: Résultats du calcul de la poutre témoin 911 
 
 
 
 
 
 
 
 
Notes : pour les tableaux II-7 
(1) ; Evolution de la déformation du béton maximale en compression, (2) 
 
: Zone du béton tendu yt  en section 
fissurée, (3) 
 
: Zone du béton comprimé y0f  en section fissurée, (4) : Augmentation de la déformation de l’armature 
passives εs en  section fissurée, (5) : Force dans le câble de  précontrainte, (6) : Force appliquée 2P, (7) : Inertie en 
section fissurée, (8) : Module instantané du béton. 
A partir des valeurs de force calculée dans le tableau II-7 et le maillage de la poutre 911 témoin 
(figure II-23). Nous calculons les valeurs de flèche correspondantes. Le comportement global de 
la poutre témoin est présenté dans la figure II-25. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-23: Maillage de la poutre 911 témoin post-fissuration pour le calcul du point B 
correspondant à la plastification des armatures   
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) Notes 
εbc(µm/m) yt(cm) y0f(cm) εs(µm/m) Fpré(kN) 2P(kN) If(cm4) Eb(Mpa)  
3,2E+02 6,24 13,86 0,22E+02 123 64,66 If = Inf 34700 Seuil de fissuration 
12,0E+02 0,65 5,44 20,0E+02 183 110,80 2626 30358 
Niveau de plastification 
des armatures passives 
20,0E+02 0,37 5,14 31,0E+02 200 120,46 2032 24205 
Niveau de plastification 
des aciers actifs 
35,0E+02 0,24 4,52 68,0E+02 206 124,80 555 12548 
Niveau de la rupture par  
le béton comprimé 
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Pour la poutre corrodée, dans la zone tendue de la poutres 911, les aciers tendus comprennent 4 
armatures actives et 4 aciers passifs (figure II-21). Les quatre aciers actifs se trouvent à côté de la 
face B. Après avoir mis à nu les cages de ferraillages, l’observation a montré qu’il n’y avait pas 
de corrosion sur les aciers actifs.  
Les fissures en face B sont donc attribuées à la barre numéro G4 et à la barre numéro D1 (figure 
II-24). Les fissures de la surface G sont attribuées à la barre G3. Les fissures de la surface D sont 
attribuée à la barre D3. Par contre, les fissures transversales due à la force de précontrainte et les 
fissures longitudinales due à la corrosion des aciers passifs situées près de la surface H, sont 
supposées ne  pas influencer le comportement mécanique de cette poutre car elles sont situées en 
zone comprimée.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-24: Carte de fissuration et des piqûres des aciers passifs de la poutre 911 corrodée 
L’estimation de la perte de section des aciers passifs a été effectuée après avoir mis à nu les cages 
de ferraillages. Les diamètres résiduels des barres corrodées sont présentés dans les tableaux A-4 
dans l’annexe. Pour la poutre 911, la perte totale maximale de section des armatures tendues 
(∆As) dans la zone du moment constant est environ de 8,4%. Cette valeur se trouve  à la côte 
1560 ± 5 mm (figure II-24) et elle est prise en compte lors du calcul de la force de plastification 
ainsi que la capacité portante de la poutre corrodée 911 (tableau II-8).    
Enfin, la capacité portante de la poutre 911 corrodée est diminuée environ de 1, 3% par rapport à 
celle non corrodée. La figure II-25 montre la courbe de modélisation et la courbe expérimentale.  
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Tableau II-8: Résultats du calcul de la poutre corrodée  911 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-25: Comportement global de la poutre BP911 sous chargement monotone 
La corrosion étant très faiblement développée, le comportement avant et après fissuration et à la 
rupture de la poutre 911 est quasi identique pour le calcul sans corrosion ou incluant la corrosion.  
En général le modèle prévoit correctement le comportement de la poutre 911 corrodée. Toutefois, 
nous observons que, avant fissuration la raideur prévue par le modèle est plus élevé que celle 
expérimentale. Ce résultat a été général pour tout les membres du Benchmark. Ce décalage peut 
s’expliquer par un module élastique utilisé pour le calcul plus élevé par rapport au module réel du 
béton de la poutre. 
La figure II-26 montre la relation entre la déformation de la fibre la plus comprimée du béton et 
la charge appliquée.  
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3,2E+02 6,24 13,86 0,000022 123 64,66 If = Inf 34700 Seuil de fissuration 
11,9E+02 0,64 5,38 0,0020 181 110,2 2618 30362 
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Figure II-26: Déformation comprimée de la fibre supérieure de la poutre mesurée par les jauges  
Nous observons que la déformation ultime de béton comprimé mesurée sur la fibre supérieure de 
la poutre est comprise entre 0,2% et 0,25%. Or la déformation ultime utilisée comme critère de 
rupture des poutres est de 0,35% [BAEL]. Ceci peut expliquer que le déplacement ultime 
expérimental est plus faible que celui calculé par le modèle (figure II-25). Ce résultat est 
géréralisable à toutes les poutres présentées par la suite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-27: Carte de fissuration sous le chargement et position de la zone de rupture - poutre 911  
Nous faisons aussi remarquer que, pour toutes les poutres de la Rance, la rupture intervient 
toujours du fait de la rupture du béton comprimé (figure II-27), aucune rupture fragile des aciers 
tendu n’a été observée. Le niveau relativement faible de corrosion n’induit donc pas de réduction 
de ductilité suffisante des aciers passifs, d’autant plus que les aciers actifs ne sont pas corrodés.  
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II.D.3.1.2 Poutres béton armé corrodée 621 
Le ferraillage de la poutre 621 est présenté dans le paragraphe II.D.1. La figure II-28  
précise ses dimensions ainsi que la section de cette poutre dans la configuration d’essai béton 
armé. Les tableaux II-9 et II-10 indiquent les paramètres concernant les caractéristiques du béton 
et le niveau de précontrainte résiduelle de cette poutre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
Tableau II-9 : Les caractéristiques mécaniques du  béton de la poutre 621 et les coefficients de 
Mazars 
Résistance en 
compression 
fbc(MPa) 
Résistance 
en traction 
   fbt(MPa) 
Module 
élastique 
Eb(MPa) 
Seuil d’ 
endommagem
ent 
bcε (µm/m) 
Seuil d’ 
endommagement 
équivalent 
0Dε (µm/m) 
Valeur au pic 
de 
déformation 
picε ( µm/m) 
42,9 5,7 30500 9. 102 2,5.102 25.102 
 
Ac Bc 
1,4 1500 
 
Tableau II-10:Force résiduelle de précontrainte et Inertie avant fissuration de la  poutre 621  
Fpré (kN) Inf(cm4) 
59,4 14215 
Dans le cas du chargement monotone, nous utilisons le modèle B.A présenté dans la figure II-11. 
Le comportement global de la poutre 621 témoin est d’abord effectué par le calcul des points A, 
B, R. Les valeurs des forces calculées correspondantes sont présentées dans le tableau II-11. 
 
 
 
B 
2 D G 1 
1 2 3 4 
Figure II-28a : Dimensions de la poutre 621       Figure II-28b : Configuration d’essai type  
                         poutre béton armé  
1 2 
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Tableau II-11 : Résultats du calcul de la poutre BA témoin 621 
 
 
 
 
A partir des valeurs de force calculées dans le tableau II-11 et avec un maillage de la poutre 621 
témoin identique à celui de la poutre 911, nous calculons les valeurs de flèche correspondantes. 
Le comportement global de la poutre témoin est présenté dans la figure II-31. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-29: Carte de fissuration et des piqûres des aciers passifs de la poutre 621 corrodée 
La figure (II-29) présente la carte de fissuration et des piqûres de corrosion des aciers de la poutre 
621 corrodée. La face B est quasiment non fissurée, cette face correspond à la zone comprimée 
du béton par la force de précontrainte. De plus les aciers actifs qui sont protégés par de la graisse 
dans les gaines, donc ces aciers ne sont pas corrodés.  
Le tableau A-5 de l’annexe présente la distribution réelle des pertes de section le long de chacune 
armature passive en partie tendue. Pour le calcul en « aveugle », nous avons estimé que la perte 
totale maximale des aciers dans la zone du moment constant est d’environ 27% [VU et al., 2007] 
qui correspond à la perte totale des aciers tendus mesurée en section située à la distance 1350 ± 5 
mm (figure II-29). En réalité, la rupture de la poutre a été localisée entre les deux cadres à la 
 
εcb(µm/m) yt(cm) yof(cm) εs(µm/m) 
 
2P(kN) If(cm4) E(MPa) Notes 
1,3E+02 10,00 10,00 0,8E+02  17,60 If=Inf 30500 Seuil de fissuration 
6,05E+02 0,77 3,7 20,0E+02  35, 60 2150 30500 Plastification des armatures 
35,0E+02 0,07 1,50 330,0E+02  37,08 160 11027 rupture 
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distance 1025 mm de l’extrémité gauche (figure II-30). Ainsi, la valeur de perte de section 
retenue pour le calcul présenté dans la thèse est prise à la cote (1025± 5) mm ce qui donne une 
réduction de section de 12,3% seulement.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-30: Carte de fissuration sous le chargement et position de la rupture de la poutre 621  
Le tableau II-12 présente les résultats du modèle pour la poutre 621 corrodée pour la perte de 
section ∆As=12,3%. Les courbes du modèle et de l’expérience sont présentées dans la figure II-
31. La courbe de modélisation la plus en accord avec le résultat expérimental est celle 
considérant  12,3% de réduction de section des aciers tendus corrodés. La réduction de capacité 
portante dépend fortement de la précision d’estimation de la perte de section. En réalité, les aciers 
des poutres de la Rance sont affectés par une corrosion par piqûre. En conséquence, l’estimation 
de la perte de section des armatures dépend de la localisation et de la valeur  précise des piqûres 
sur une même section. On observe que la réduction de la capacité portante de la poutre en béton 
armé en pourcentage est directement égale au pourcentage de la perte de section des aciers. 
Tableau II-12 : Résultats du calcul de la poutre BA corrodée 621 
 
 
 
 
 
 
 
εcb(µm/m) yt(cm) yof(cm) εs(µm/m)  2P(kN) If(cm4) E(Mpa) Notes 
1,3E+02 10,00 10,00 0,8E+02  17,60 If=Inf 30500 Seuil de fissuration 
5,71E+02 0,74 3,38 20,0E+02  30,70 18520 30500 Plastification des armatures 
35,0E+02 0,07 1, 30 370,0E+02  32,45 142 11027 rupture 
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Figure II-31: Comportement global de la poutre BA621 sous chargement monotone 
Pour le modèle, la valeur de flèche à mi-travée, avant fissuration, est successivement égale à 0,55 
mm pour le cas non corrodé et à 0,562 mm pour le cas corrodé au niveau du chargement de 
fissuration. L’influence de la corrosion avant fissuration dans ce cas n’est donc pas significative. 
En conséquence, la courbe du modèle et la courbe expérimentale avant fissuration sont quasiment 
superposées. 
II.D.3.2 Cas de la charge cyclique 
II.D.3.2.1 Poutre précontrainte 622 
La figure II-32 présente la section du ferraillage de la poutre 622. Les caractéristiques du 
béton de cette poutre sont présentées dans les tableaux II-13 et  II-14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-32: Dimensions de la poutre 622  
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Tableau II-13: Les caractéristiques mécaniques du  béton de la poutre 622 et les coefficients de 
Mazars 
Résistance en 
compression 
fbc(MPa) 
Résistance 
en traction 
fbt(MPa) 
Module 
élastique 
Eb(MPa) 
Seuil d’ 
endommage
ment 
bcε (µm/m) 
Seuil d’ 
endommagement 
équivalent 
0Dε (µm/m) 
Valeur au pic 
de déformation 
picε (µm/m) 
47,5 4,8 33100 9. 102 2,5.102 22,5.102 
Ac Bc 
1,45 1500 
Tableau I-14:Caractéristiques  de la  poutre 622  
Inf(cm4) Fpré (kN) Lélém (cm) Lt (cm) 
13556 59,4 25 et12,5 10 
La poutre 622 témoin est modélisé selon le modèle présenté dans la figure I-22b. Le 
comportement global de la poutre témoin 622 sous chargement cyclique est présenté dans la 
figure II – 36, le tableau de calcul est disponible dans le tableau A-6, en annexe. 
Comme présenté dans le modèle paragraphe II.C.2 - figure II-12 du comportement de la poutre 
corrodée sous chargement cyclique, l’influence de la corrosion est prise en compte par : la perte 
de section des aciers tendus (∆As) et la perte de l’adhérence acier–béton à travers le paramètre 
(Dc) qui est calculé par la relation (II.3).  
 La figure II-33 présente la carte de fissuration du béton avec les piqûres le long des aciers passifs 
de la poutre corrodée 622. La plupart des fissures se situent dans la zone du béton comprimé par 
rapport au chargement d’essai. Il y a quelques fissures qui se trouvent sur la face D. Ces fissures 
peuvent être attribuées à la corrosion de la barre D1 ou de la barre B2. L’observation (après avoir 
mis à nu les cages de ferraillages) de la barre D1 n’a pas montré de corrosion. Les fissures de la 
face D sont donc attribuées à la corrosion de la barre B2. Aucune fissure apparaît en face B.  
Le tableau A-7 de l’annexe présente la distribution réelle des pertes de section le long de chacune 
des armatures passives en partie tendue. Nous estimons que la perte maximale de section des 
aciers tendus dans la zone de moment constant est d’environ de 8,4%. Cette valeur se trouve à la 
section qui est située à (1250 ±5) mm de l’extrémité (figure II-33). Cette réduction de section des 
aciers donne une diminution d’environ 2,5% par rapport à la capacité portante de la poutre 
témoin 622 (Figure II-36). 
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Figure II-33: Carte de fissuration et des piqûres des aciers passifs de la poutre  622 
L’influence de la perte d’adhérence due à la corrosion est prise en compte pour calculer la raideur 
de la poutre lors du déchargement. La valeur de la variable Dc est d’abord calculée pour chaque 
armature corrodée en utilisant la formule (II.3). Ensuite, nous prenons la valeur moyenne Dcm de 
tous les aciers corrodés tendus dans un macro-élément pour calculer la longueur de transfert Ltcor. 
En effet les barres non corrodées maintiennent encore une certaine adhérence entre l’acier et le 
béton. La valeur moyenne de cette variable d’endommagement est calculée comme suit : 
n
D
D
n
ci
cm
∑
=
1
  avec Dci correspond à la variable d’endommagement de la barre i, et n est le 
nombre total de barres tendues existantes dans un macro-élément. Enfin, L’inertie moyenne du 
M.E.F corrodée (Imc) est calculée à partir de la longueur de transfert (Ltcor) obtenue en prenant en 
compte Dcm.     
Selon [Castel et al.,2000], la dégradation de l’adhérence entre le béton et l’acier ne doit être prise 
en compte que lorsque la perte de section d’armature ( s∆A ) est plus importante que la perte de 
section d’armature initiant la fissuration ( s0∆A ).  
En se basant sur la carte de fissuration du béton de cette poutre et sur les valeurs réelles mesurées 
de la perte de section de chaque barre corrodée, nous trouvons que l’adhérence entre l’acier-béton 
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n’est dégradée que sur la barre B2. Les figures II-34 et II-35 présentent successivement la 
distribution de la variable d’endommagement (Dc) pour la barre B2 et la valeur moyenne de la 
variable d’endommagement Dcm pour toutes les barres tendues. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-34: Distribution de la variable d’endommagement le long de l’armature tendue B2 de la 
poutre corrodée 622   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-35: Distribution des valeurs moyennes de la variable d’endommagement Dcm le long de 
toutes les armatures tendues de la poutre corrodée 622   
Les comportements globaux de la poutre témoin, de la poutre corrodée sont présentés dans la 
figure II-36. En général, le modèle est bien en accord avec l’expérience. Au niveau de la capacité 
portante, le résultat du modèle est assez proche de celui de l’expérience.  
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Figure II-36: Comportement global de la poutre BP622 sous chargement cyclique 
Au niveau du comportement cyclique, nous observons que pour les trois premiers cycles, les 
raideurs prédites par le modèle sont bien en accord avec l’expérience (figure II-37). Dans les 
derniers cycles, les raideurs du modèle sont supérieures à l’expérience. La raison de cette 
différence est expliquée dans le premier chapitre par un endommagement du béton qui a dépassé 
le seuil d’endommagement en compression aussi que l’endommagement de l’interface acier-
béton non pris en compte dans le modèle (rappelons que les armatures sont lisses). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-37: Comportement de la poutre BP 622 sous les 4 premiers cycles  de chargement  
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Nous observons aussi que l’influence de la perte d’adhérence sur la raideur de la poutre corrodée 
n’est pas significative du fait d’une faible corrosion. Par exemple, au niveau du chargement de 
49,28 kN. La raideur de la poutre témoin fissurée est calculée par les paramètres dans le tableau 
II-15 (extrait du tableau A6-annexe), tous les macro-éléments ont une valeur d’inertie moyenne 
identique (Im = 2577 cm4). La figure II-38 présente le maillage cette poutre.     
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-38: Maillage de la poutre témoin 622  au niveau de chargement de 49,28 kN  
Tableau II-15 : Paramètres d’un macro-élément de la poutre 622 témoin au niveau chargement de 
49,28 kN 
εbc ( µm/m) y0f(cm) yt(cm) Lélem(cm) Lt(cm) I0f(cm4) Im(cm4) Inf(cm4) 
6,0E+02 5,14 1,24 12,5 10 2236 2577 13966 
Par contre, dans le cas de la poutre corrodée, les valeurs de Dc et As ne sont pas identiques le long 
de la poutre du fait d’une corrosion non homogène. En conséquence, les valeurs des inerties de 
section non fissurée (Infc) et les inerties moyennes (Imc) sont variables le long de la poutre.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-39: Le maillage et la désignation des inerties des différents éléments de poutre corrodée 
622  au niveau de chargement de 49,28 kN  
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La figure II-39 présente le maillage de la poutre corrodée 622 et la désignation des inerties des 
différents éléments. Le tableau II-16 présente les valeurs d’inertie de chaque élément de la poutre 
corrodée 622. 
Tableau II-16 : Valeurs d’inertie de macro-élément de la poutre 622 corrodée (en cm4) 
Désignation Infc1 Imc1 Imc2 Imc3 Imc4 Imc5 Imc6 Imc7 
Valeur 13966 2467 2448 2577 2577 2395 2577 2577 
 
Désignation Imc8 Imc9 Imc10 Infc2 
Valeur 2577 2577 2577 13966 
La figure II-40 montre que la raideur de la poutre corrodée est inférieure de 2,4% par rapport à 
celle de la poutre témoin. Dans ce cas, l’influence de la corrosion sur la perte de la raideur de la 
poutre est très faible. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-40: Comparaison entre les raideurs des poutres 622 corrodée et non corrodée,  au niveau 
du chargement de 49,28 kN  
II.D.3.2.2 Poutre béton armé 412 
Le ferraillage de la poutre 412 est présentée figure II-41. Les caractéristiques du béton de 
cette poutre sont présentées dans les tableaux II-17 et  II-18. 
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Tableau II-17 : Les caractéristiques mécaniques du  béton de la poutre 412 et les cœfficients de 
Mazars 
Résistance en 
compression 
fc(MPa) 
Résistance 
en traction 
ft(MPa) 
Module 
élastique 
Eb(MPa) 
Seuil 
endommagé 
bcε (µm/m) 
Seuil 
endommagé 
équivalent 
0Dε (µm/m) 
Valeur de pic 
de déformation 
picε (µm/m) 
68,1 6,2 38600 9.102 2,5.102 25.102 
 
Ac Bc 
1,5 1200 
 
Tableau II-18:Caractéristiques géométriques de la poutre 412 et paramètres du macro-élément 
Inf(cm4) Fpré (kN) Lélém (cm) Lt (cm) 
13546 59,8 25 et12,5 10 
 
La modélisation de la poutre 412 témoin est d’abord réalisée. Le comportement global de cette 
poutre sous chargement cyclique est présenté dans la figure II-45. Les résultats des calculs sont 
indiqués dans le tableau A-8 de l’ annexe. 
Pour la poutre corrodée 412, à partir des résultats des pertes de section mesurées pour chaque 
armature et reportées de le tableau A-9 dans l’annexe, la perte totale maximale de section des 
armatures tendues dans la zone du moment constant est estimée à 15%. Cette corrosion se trouve 
au niveau de la section située à (1250±3) mm de l’extrémité gauche de la poutre (Figure II-42).  
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Figure II-41a : Dimensions de la poutre 412      Figure II-41b : Configuration d’essai type  
                         poutre béton armé  
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En se basant sur la carte de fissuration du béton de cette poutre et sur les valeurs réelles mesurées 
de la perte de section de chaque barre corrodée, les valeurs de la variable Dc pour chaque 
armature corrodée sont calculées. Les figures II-43 et II-44 présentent successivement les 
distributions de la variable d’endommagement (Dc) pour les barres D2, H1, H3, H4, G1 et les 
valeurs moyennes de la variable d’endommagement Dcm pour toutes les barres tendues. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-42 : Carte de fissuration et des piqûres des aciers passifs de la poutre 412 corrodée 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-43: Distribution des valeurs de la variable d’endommagement le long des armatures 
tendues de la poutre corrodée 412   
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La figure II-45 présente les résultats du modèle et de l’expérience. Une fois encore, le modèle a 
l’air très efficace pour prédire le comportement global des poutres en BA. Dans ce cas, nous 
trouvons une bonne cohérence non seulement au niveau de la capacité portante, mais aussi au 
niveau de la raideur de la poutre corrodée lors des cycles déchargement puis rechargement.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-44: Distribution des valeurs moyennes de la variable d’endommagement Dcm le long des 
armatures tendues de la poutre corrodée 412   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-45 : Comportement global de la poutre BA412 sous chargement cyclique 
Dans ce cas, l’influence de la perte de l’adhérence sur la raideur de la poutre corrodée est un peu 
petit plus significatif que précédemment. Nous présentons un cycle, au niveau du chargement de 
35,68 kN où les aciers de la poutre témoin atteignent la limite élastique. La raideur de la poutre 
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témoin fissurée est calculée par les paramètres dans le tableau II-19 (extrait du tableau A-8 dans 
l’annexe), Im des  macro-éléments est identique et égale à 2489 cm4.  
Tableau II-19: Paramètres d’un macro-élément de la poutre BA témoin 412 au niveau de 
chargement 35,68 kN 
 
 
 
Les maillages de la poutre 412 témoin et de la poutre 412 corrodée sont comme ceux des poutres 
622 témoin et corrodée  (Figure II-38, II-39). Le tableau II-20 présente les valeurs d’inertie de 
chaque élément de la poutre corrodée 412. 
Tableau II-20 : Valeurs d’inertie de macro-élément de la poutre 412 corrodée (en cm4) 
Désignation Infc1 Imc1 Imc2 Imc3 Imc4 Imc5 Imc6 Imc7 
Valeur 13546 2518 2419 2419 2338 2364 2364 2396 
 
Désignation Imc8 Imc9 Imc10 Infc2 
Valeur 2396 2400 2400 13966 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-46: Comparaison entre les raideurs des poutres 412 corrodée et non corrodée,  au niveau 
du chargement de 35,68 kN  
La figure II-46 montre que la raideur de la poutre corrodée est inférieure de 7,2% par rapport à 
celle de la poutre témoin. Dans ce cas aussi, l’influence de la corrosion sur la perte de la raideur 
de la poutre reste faible. 
εcb(µm/m) yt(cm) yof(cm) εs(µm/m) P(kN) 2P(kN) If(cm4) Im(cm4) E(MPa) 
5,60E+02 0,96 3,50 20,0E+02 17,84 35,68 2150 2518 38600 
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II.D.3.3. Discussion 
Dans les cas des poutres du projet «Benchmark des poutres de la Rance», on s’aperçoit 
qu’il n’est pas pertinent de faire un essai sur un élément qui n’a jamais été chargé pour prévoir la 
modification du comportement en service due à la corrosion. En effet, l’effet majeur en service de 
la corrosion est la perte d’adhérence entre l’acier et le béton qui ne peut être mis en évidence que 
sur des cycles de chargement. 
Relation entre la réduction de section d'acier et l'ouverture 
des fissures de corrosion pour la face H - poutre 611
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Figure II-47: Relation entre l’ouverture des fissures de corrosion et la perte mesurée de section 
d’acier après avoir mise à nu le cage de ferraillage. 
La corrosion des armatures passives de diamètre initial 6 mm a engendré peu de fissuration. La 
figure II-47 montre l’absence de corrélation entre la présence de piqûres de corrosion et la 
fissuration de surface. Donc une grande partie de la corrosion des armatures n’a pas été prise en 
compte pour le calcul de la perte d’adhérence, ce qui explique le faible impact de la corrosion sur 
le modèle. Ce faible impact étant confirmé par les résultats expérimentaux. 
Pour les applications sur les poutres de la Rance, le paramètre qui a le plus influencé la 
simulation est la contrainte de traction du béton à prendre en compte pour déterminer le seuil de 
fissuration. La prise en compte de la section résiduelle des armatures tendues est également un 
paramètre crucial pour la détermination du palier plastique.  
Par rapport aux autres modèles existants comme, le modèle de Q.T.Nguyen [Nguyen et al.,2007] 
ou modèle de C.Christian [Crémona et al.,2007], l’originalité de notre modèle est uniquement de 
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permettre la prise en compte de l’influence du couplage entre la réduction de section d’acier et de 
la perte d’adhérence acier-béton en partie tendue. Ce modèle nous permet de prévoir le 
comportement mécanique des structures corrodées à tous les niveaux de comportement en service 
(E.L.S), et de comportement à la rupture (E.L.U). 
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II.E Conclusion 
Le modèle proposé a été appliqué sur des poutres précontraintes et des poutres 
précontraintes testées à la configuration béton armé, dégradées par corrosion des armatures 
passives. L'originalité du modèle est la prise en compte à la fois du comportement en service et 
du comportement ultime lors des cycles de déchargement puis rechargement après fissuration. Il 
repose sur une modélisation par macro-éléments qui représentent la zone de béton située entre 
deux fissures de flexion. Les conditions de liaison acier-béton en partie tendue entre les fissures 
de flexion sont prises en compte par l’intermédiaire de la longueur de transfert. Le paramètre 
« perte de section locale des armatures » a été intégré dans ce modèle, à la fois dans le calcul de 
la section d’acier tendu résiduelle et dans les conditions de liaison acier-béton par augmentation 
de la longueur de transfert pour modéliser la perte d’adhérence. Ainsi, cette démarche permet de 
prendre en compte l’effet couplé de la réduction de section d’acier et de la perte d’adhérence 
acier-béton en partie tendue, sur le comportement mécanique des poutres en béton armé ou 
précontraintes corrodées et notamment sur leur rigidité de flexion en service et sur l'évaluation de 
leur flèche irréversible résultant de la fissuration. En ce qui concerne le comportement ultime, la 
précision du calcul des charges conduisant à la plastification des aciers passifs, puis actifs et à la 
rupture des poutres dépend bien sûr de la précision sur la connaissance in-situ de la répartition 
des pertes de section d'acier le long des armatures tendues. En effet, l'approche développée par 
M.E.F. permet d'intégrer l'hétérogénéité de répartition des piqûres de corrosion le long des aciers 
passifs. Cependant cette répartition des piqûres de corrosion doit être homogénéisé sur la 
longueur du macro-élément. Pour les poutres de La Rance, la répartition réelle de la corrosion 
était connue et les prédictions des calculs ont été très satisfaisantes. Ce résultat est très 
encourageant même s’il faudra utiliser ce modèle sur d’autres éléments de géométrie différente et 
de niveau de corrosion plus important pour juger du caractère opérationnel du modèle proposé. 
Les études réalisées lors du Benchmark de La Rance comportaient plusieurs limites. Tout d'abord 
les câbles de précontrainte n'étaient pas corrodés du fait de la protection efficace apporté par la 
présence de graisse dans les gaines. Par conséquent, il n'a pas été possible d'étudier l'influence de 
la corrosion sous contrainte des câbles sur le comportement des poutres. La seconde limite est 
que l'étude s'est limitée au cas de la post-tension non adhérente. Dans le chapitre suivant, une 
étude de la corrosion de câbles de précontrainte est réalisé afin de comprendre l'effet du haut 
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niveau de contrainte sur la fragilisation du comportement du câble et d'intégrer ce nouveau 
paramètre dans le modèle M.E.F.. Ensuite, un travail est réalisé sur des poutres précontraintes par 
post-tension adhérente afin d'intégrer l'influence de l'adhérence câble-coulis d'injection, en cas de 
corrosion menant à une rupture du câble de précontrainte . 
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III. Corrosion sous contrainte - influence sur le comportement 
mécanique des structures en béton précontraint 
III.A Choix d’un essai de corrosion sous contrainte 
III.A.1 Généralités sur le phénomène de corrosion sous contrainte 
On admet que la terminologie ‘Corrosion sous contrainte’ s’applique lorsqu’un matériau, 
soumis à l’action conjointe entre des attaques chimiques et des sollicitations mécaniques 
monotones, constantes ou peu variables, subit une fissuration qui se différencie d’une rupture 
d’origine mécanique pure. On dit que le phénomène est synergique. 
 La corrosion sous contrainte concerne de nombreux types de matériaux : métaux et alliages, 
verres, céramiques, polymères, composites. Les environnements qui risquent de provoquer ce 
phénomène sont divers et dépendent du matériau considéré : électrolytes aqueux, gaz, sels 
fondus, solvant non aqueux, matériaux liquides… 
La corrosion sous contrainte se manifeste par l’amorçage et la propagation de fissures sans 
attaque générale du matériau métallique (Figure III-1). Ce phénomène peut être exprimé par un 
terme plus précis : « fissuration par corrosion sous contrainte ». 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-1:Fissuration transgranulaire dans le métal  [Desjardins et al.,1990] 
Certains milieux sont reconnus comme agressif, ou certains matériaux comme sensibles, c’est 
toujours un couple matériau – environnement qui mène à la corrosion sous contrainte. De ce fait, 
aucun matériau ne pourra être présenté comme intrinsèquement insensible au phénomène de 
corrosion sous contrainte. De plus, la sensibilité dépend fortement de certains paramètres comme 
les propriétés structurales du matériau, le milieu ou les sollicitations mécaniques.  
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Selon certains chercheurs [Coudreuse,1990; Desjardins et al.,1990..] les principales 
caractéristiques de la fissuration par corrosion sous contrainte sont les suivantes : 
- un film protecteur peu épais sur les matériaux, 
- un seuil critique (contrainte limite ou facteur d’intensité de contrainte critique) en deçà 
duquel la fissure ne se propage pas, 
- à l’échelle microscopique, une propagation par suite d’événement discrets, 
- un aspect fragile des faciès de ruptures et ceci même dans les cas des matériaux ductiles 
que la fissure soit transgranulaire ou intergranulaire. 
La corrosion sous contrainte est un problème économico – sécuritaire dans de nombreuses 
industries : bâtiments et travaux publics, transports, industries chimique et pétrochimiques, 
industries nucléaires. On sait par exemple que 20 à 30% des dommages constatés dans l’industrie 
chimique sont dus à la corrosion sous contrainte [Desjardins et al.,1990, Ferat et al.,1990]. 
Du fait des risques que la corrosion sous contrainte peut causer, plusieurs groupes de recherche se 
sont intéressées à ce problème afin de mieux connaître et maîtriser ces risques. Dans les années 
70 s’est formé un Groupe de travail comprenant 27 organisations de 15 pays différents 
(Allemagne, Australie, Belgique, France, Etats-Unis, Grec, Hongrie, Japon, République tchèque 
et Slovenia...). Le but du groupe était d’uniformiser toutes les normes concernant les  essais de 
corrosion sous contrainte. Les travaux principaux de groupe concernaient : 
- la nature des environnements agressives (composition chimique, température), 
- les conditions des essais (surface, polarisation: cathode  ou anode, ... ), 
- le type de contrainte mécanique et de charge appliquée, la durée maximale du test (charge 
de rupture, charge de service, études des faciès de rupture, produits de corrosion). 
Des ambiances agressives pour accélérer le processus de corrosion ont été utilisées comme :le 
thiocyanate d’ammonium NH4CNS, le nitrate NO3-, le sulfate hydrogène H2S ou l’eau distillée 
[FIP,1980]. Dans le paragraphe suivant, un bilan sur les essais accélérés est réalisé afin de guider 
le choix de l’essai mis en œuvre au LMDC.  
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III.A.2 Essais existants de corrosion sous contrainte  
III.A.2.1 Essai de corrosion sous contrainte à l’eau distillée  
Cet essai souvent utilisé durant les années 70, a été enregistré sous la norme française NF A 
05-302 en 1981. L’objet de cet essai est de décrire une méthode permettant de caractériser la 
résistance à la corrosion sous contrainte à l’eau distillée des fils, barres, torons d’acier utilisés 
pour la fabrication des armatures de précontrainte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-2: Schéma de principe de la cellule d’essai de corrosion sous contrainte à l’eau distillée 
Selon cet essai, la moitié de l’éprouvette sous contrainte de traction est immergée dans l’eau 
distillée contenue dans une enceinte cylindrique étanche (Figure III-2). L’eau distillée est aspirée 
au niveau inférieur par une pompe qui la renvoie au niveau supérieur de l’enceinte. La circulation 
continuelle de cette l’eau en circuit fermé provoque des remous dans l’eau qui conduit à une 
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aération partielle près de la surface libre. La variation de teneur en oxygène suivant la profondeur 
de l’eau crée une «macro-pile». Mais il y a également une condensation de gouttes d’eau sur 
l’éprouvette, ces gouttes constituent des «micro-piles» de corrosion. Les parties immergée et 
aérée de l’éprouvette sont corrodées par dissolution généralisée ou par piqûres, les autres parties 
peuvent se fissurer. Cet essai permet donc de caractériser : 
- d’une part, la résistance à la corrosion fissurante, en contrôlant la formation des  
fissures après une durée d’essai déterminée, 
- d’autre part, la résistance à la corrosion généralisée, en contrôlant la perte de masse de 
l’éprouvette à la fin de l’essai.  
Les résultats de cet essai sont exprimés par les facteurs suivants : 
- la durée de vie de l’éprouvette, 
-les faciès des fissures et leur position par rapport au niveau de l’eau et,  éventuellement la 
profondeur de la lunule de corrosion (Figure III-3), 
- les résultats des contrôles non destructifs et examens métallographiques concernant la 
fissuration transversale, 
- les résultats des essais de traction (résistance de traction directe, allongement maximal,..)  
- la perte de masse en pourcentage. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-3: Lunule de corrosion sous contrainte, cette lunule noire est l’une des lèvres de la fissure 
ayant amorcé la rupture 
Pour évaluer la résistance à la corrosion fissurante sous contrainte et la durée de vie, on se base 
sur les caractéristiques de la fissure (existance, densité et profondeur des fissures). La perte de 
masse est un paramètre pour évaluer la résistance à la corrosion généralisée.  
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L’essai à l’eau distillée provoque la formation de produit de corrosion comme le Fe3O4 
(magnétite) au niveau des fissures [Rolland, 2002]. Ces produits ont permis de confirmer que 
l’essai à l’eau distillée est représentatif d’une corrosion sous contrainte dans le cas réel [Fullea., 
2002]. Mais un inconvénient majeur de cet essai et le temps d’exécution qui est très long pour 
qu’une rupture d’un fil survienne . 
III.A.2.2 Essai de corrosion sous contrainte au thiocyanate d’ammonium  
Cet essai a été normalisé en 1981, sous la norme française NF A 05 – 303. L’objectif de 
cette norme est de décrire une méthode d’essai de fragilisation par l’hydrogène provenant d’une 
solution aqueuse de thiocyanate d’ammonium en contact avec une armature de précontrainte.  
Cet essai permet de caractériser les armatures du point de vue de leur résistance à la fragilisation 
par l’hydrogène qui est un facteur important, selon la nature de l’acier et de l’agent agressif 
résultant d’une corrosion fissurante sous contrainte de traction. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-4: Schéma de principe de l’essai de corrosion sous contrainte au thiocyanate 
d’ammonium 
 
 Bâti métallique   
Eprouvette 
Cellule occluse contenant  
la solution de NH4SCN 
Circuit d’eau à 50oC 
Pompe et chauffage de l’eau 
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Cet essai consiste à déterminer la durée de vie avant la rupture d’un câble maintenu sous tension 
constante (charge de traction F0=0,8Fr, où Fr est la charge de rupture) et immergée dans une 
solution de thiocyanate d’ammonium (250g de NH4SCN pour 1000g d’eau distillée) à une 
température constante (50oC). La mise en place de l’essai est semblable à celle de l’essai à l’eau 
distillée (figure III-4). 
Les résultats de cet essai sont présentés sous les deux formes suivantes : 
-la durée de vie (t) de chacune des éprouvettes  
-la courbe représentative des résultats individuels sous forme d’une courbe de répartition dans un 
diagramme dit «gausso-logarithmique» dont le modèle est disponible dans cette norme [NF-A05-
303]. 
Les produits de corrosion sont analysée par diffraction des rayons X. On trouve essentiellement 
les composés suivant : Cu2Fe(CN)6, CuCN, Fe3Mn(CN)6, et 6H2O. Les produits en suspension 
dans la solution après le test de corrosion sont de la lépidocrocite (Fe2O3, H2O) et du ferrocyanure 
(Fe4[Fe(CN)6]3). Ces résultats montrent que les ions thiocyanate CNS- se décomposent au contact 
du fer qui s’associe de façon complexe avec les ions cyanures CN-. La présence de lépidocrocite 
confirme l’existence d’une dissolution de l’acier [FIP,1980]. L’analyse fractographique nous 
donne des informations suivantes (Figure III-5): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-5: a) Rupture obtenue par corrosion sous contrainte dans NH4SCN à 50oC, b) description 
du mécanisme  de rupture dans le test NH4SCN 
1-l’initiation et le départ en général sur défaut, 
 
1 
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2-la propagation de la fissure: il y a un effet de corrosion sur la surface de rupture. La fissure se 
propage selon un angle 40-60o par rapport à l’axe de la barre, 
3-après une certaine longueur de la fissure, le plan de rupture change de direction, il devient 
perpendiculaire à l’axe de la barre, 
4-quand la fissure a atteint la longueur critique, la section ne peut plus supporter la charge et il y 
a une rupture brutale, 
5-lèvres cisaillées, il n’y a pas de réduction de section, 
6-Défaut de surface. 
Dans ce test, les ions thiocyanates, étant un promoteur d’hydrogénation empêchent l’hydrogène 
moléculaire (H2) de se former mais favorisent sa pénétration dans le métal et donc sa 
fragilisation. De plus les ions ammonium ont la capacité de réagir selon la réaction suivante : 
                                                       NH4+ → NH3 + H+ 
Il y a donc une grande quantité d’hydrogène pouvant fragiliser l’acier et conduire à la rupture. 
Selon T.Magnin [Magnin.,1990], les facteurs qui jouent un rôle important dans les phénomènes 
de fragilisation par l’hydrogène sont : 
- piégeage de l’hydrogène : sur les défauts de la structure (inclusion, carbures, amas de 
dislocation, joints de grains), 
- état de contrainte : la présence de zones où il y a une concentration de contrainte semblant être 
indispensable pour que les phénomènes de fragilisation par l’hydrogène se manifestent, 
- Déformation plastique : les interactions hydrogène – déformation plastique semblent jouer un 
rôle fondamental dans les phénomènes de fragilisation par l’hydrogène. 
Une représentation schématique a été proposée (Figure III-6) qui permet d’illustrer la situation au 
niveau d’un défaut (microfissure ou défaut interne) en l’absence ou présence d'hydrogène : 
- en l’absence d’hydrogène (Figure III-6a), il n’y a pas de fissuration puisque la somme des 
contraintes appliquées et résiduelles est inférieure aux contraintes de cohésion du matériau 
( ocoRoa σσσ p+  ). 
-en présence d’hydrogène (Figure III-6b), plusieurs phénomènes peuvent se produire 
simultanément ou successivement : 
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+ augmentation de la contrainte due à la pression d’hydrogène ou à la distorsion du réseau 
par l’hydrogène dissous. 
+ réduction des forces de cohésion liée à la présence d’hydrogène dans la zone plastique en 
fond de fissure. 
          + interaction hydrogène déformation plastique en fond de fissure. 
La fissuration se produira lorsque la somme des contraintes appliquées ( HRHa σσ +  ) deviendra 
supérieure aux forces de cohésion du matériau chargé en hydrogène ( HCσ  ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-6 : Représentation schématique des phénomènes de fragilisation par l’hydrogène 
[Coudreuse.,1990]   
 
L’essai dans la solution de thiocyanate d’ammonium  ne peut pas apporter d’information quant à 
la durée de vie de l’acier de précontrainte dans les milieux agressifs. Il permet seulement de 
caractériser la résistance des aciers à la fragilisation par l’hydrogène. De plus ce test présente un 
inconvénient majeur : il produit du thiocyanate en quantité importante et ce produit est toxique et 
polluant.  
III.A.2.3 Autres essais disponibles 
Outre les tests normalisés présentés précédemment, il existe quelques essais qui ont été 
développés durant les années 80 afin de donner des résultats plus représentatifs du cas réel. 
 
 
a) b) 
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- Essai à l’hydrogène sulfuré (H2S)[FIP.,1980] : C’est un essai de fragilisation par l’hydrogène 
principalement. Lors de cet essai, l’acier est recouvert de produit de corrosion passivant, il subit à 
la fois une dissolution généralisée et une fragilisation par l’hydrogène, au niveau des 
discontinuités de la couche de passivation. Les ions sulfures agissent comme les ions 
thiocyanates : ils favorisent la pénétration de l’atome d’hydrogène présent dans la solution dans 
le métal. L’inconvénient de cet essai est que les vapeurs produites sont toxiques et très 
désagréables. 
- Essai à l’acide sulfurique (H2SO4) [FIP,1980]: Comme les précédents, cet essai permet surtout 
d’estimer la résistance à la fragilisation par l’hydrogène, dont le phénomène principal est la 
libération d’hydrogène à la surface du métal. Lors de cet essai, il n’y a pas de formation de 
fissures et la rupture est uniquement due à la fragilisation par hydrogène. 
- Essai aux nitrates ou test de Wyzomirski [FIP.,1980]: Ces essais ont été expérimentés dans le 
but de générer une corrosion fissurante par dissolution anodique. La solution agressive de ces 
essais se compose de 600g de nitrate de calcium, 50g de nitrate d’ammonium et 350g d’eau. 
Cette solution est maintenue à une température de 100 à 150oC. La durée de vie des éprouvettes 
dans ce test est 10 fois plus longue que dans l’essai au thiocyanate d’ammonium à 50oC. Les 
résultats sont dispersés et les cassures sont peu représentatives des cassures réelles par corrosion 
sous contrainte observées in-situ.  
- Essai de Rehm G., et Nurnberger U.,[Rehm et al.,1982] : Cet essai est effectué sur des fils 
conservés sous une  sollicitation égale à 80% de la résistance en traction, dans une solution 
composée de : 5g/L de sulfate, 0,5g/L de chlorure, 1g/L de sulfocyanure. La température varie de 
22oC à 50oC. Les résultats de cet essai ont permis de conclure que dans une solution diluée avec 
un faible apport en hydrogène, une différenciation plus proche de la pratique semble être 
d’avantage possible que dans les solutions concentrées avec un rapport extrêmement élevé en 
hydrogène.  
 - Essais au LCPC de Nantes [Rolland, 20002]: Récemment, le Laboratoire des Ponts et 
Chaussées de Nantes (LCPC) a effectué des essais avec une solution de thiocyanate d’ammonium 
(300g NH4SCN dans 1000g d’eau) concentrée. Les essais ont été réalisés sous deux niveaux de 
charge: entre 70% et 80% de la limite élastique et entre 40% et 50% de la limite élastique. Les 
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variations de charge ont été réalisées par cycle journalier, la charge était abaissée le matin et 
remontée au soir (essai de fragilisation par hydrogène sous charge variable). Les résultats 
montrent que les durées de vie des câbles sous charge variable sont plus courtes que celles sous 
charge constante.   
III.A.3 Choix du type d’essai utilisé au LMDC 
III.A.3.1 Limite d’étude 
La corrosion sous contrainte résulte de l’action conjuguée d’une contrainte mécanique et 
d’un milieu agressif sur le matériau. Ce type de corrosion est discret et dangereux pour les 
ouvrages. Il se traduit par la formation de fissures inter ou transgranulaires dont la propagation 
est perpendiculaire à la plus grande contrainte. Ces fissures aboutissent, à terme, à la rupture 
brutale de l’élément concerné. Cette corrosion n’est pas accompagnée d’une perte de matière 
appréciable du matériau [Rolland, 2002] et [Nurnberger et al., 2002a].  
U.Nurberger [Nurnberger et al., 2002b] a remarqué que suivant le milieu agressif, les conditions 
de charge et les propriétés de l’acier de précontrainte, les possibilités suivantes de rupture doivent 
être distinguées : 
+ Rupture fragile due au dépassement de la capacité résiduelle de charge. La rupture fragile est 
en particulier favorisée par : 
• la corrosion locale 
• la fragilisation à l’hydrogène. 
+ Rupture en raison d’une fissuration par corrosion sous contrainte, plusieurs cas doivent être 
distingués :  
•  fissuration sous contrainte à l’anode  
• fissuration sous contrainte par l’hydrogène (induit) 
+ Rupture par fatigue et corrosion : 
• fissuration par fatigue sous contrainte 
• fretting corrosion / fretting fatigue. 
 Dans la limite de nos études, nous ne nous intéressons qu’aux deux premiers cas de rupture, qui 
sont la rupture fragile due au dépassement de la capacité résiduelle de charge et la rupture en 
raison d’une fissuration par la corrosion sous contrainte. 
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III.A.3.2 Choix de la solution agressive et objectif des essais 
Le choix de l’essai utilisé au LMDC est basé sur trois critères principaux :  
• permettre d’étudier tous les phénomènes de corrosion sous contrainte concernant les deux 
types de rupture que nous avons détaillés dans le paragraphe précédent, 
• obtenir une corrosion assez représentative de la corrosion sous contrainte dans les cas réels, 
• permettre une mise en œuvre pratique (moins toxique, observation facile...).   
L’essai accéléré retenu pour les tests réalisés au LMDC est celui de [Rehm G., et al., 1982] qui 
est aussi l’essai proposé par la norme ISO/DIS 156030 [ISO 156030-3 :2002]. Pour cet essai, les 
câbles de précontrainte sont plongés dans une solution agressive contenant : 5g/l de SO4-, 0,5g/l 
de Cl-, et 1g/l de SCN-. Dans cette solution, le thiocyanate joue un rôle pour l’absorption de 
l’hydrogène, alors que les ions chlorures et sulfates attaquent l’acier par les piqûres et cavernes. 
Ces piqûres sont alors les zones d’amorçage des fissures. Les résultats de corrosion sous 
contrainte sont alors représentatifs de la corrosion sous contrainte dans un cas réel.  
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III.B Programme expérimental 
III.B.1 Dispositif des essais 
 Afin de mettre en place la tension dans l’acier, nous avons fabriqué des bâtis en acier 
(figure III-7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-7 : Schéma du bâti et image du dispositif d’essai 
Pour contrôler la force de précontrainte, nous avons collé une jauge sur le câble, afin de mesurer 
la déformation du câble pendant la mise en tension. Les câbles testés sont des barres de 8 mm de 
diamètre, fabriqués en France dont la composition chimique et les caractéristiques mécaniques 
sont présentées dans les tableaux III-1 et III-2. 
Tableau III-1 : Composition chimique du câble 
Elément Carbone Manganèse Silicium Phosphore Sulfate 
Quantité 0,84 0,801 0,285 0,007 0,003 
Tableau III-2 : Caractéristiques mécaniques du câble (moyenne sur 10 essais) 
Diamètre 
moyen 
(mm) 
Section 
(mm2) 
Charge à 
rupture 
(kN) 
Limite 
d’élasticité 
(kN) 
Déformation à 
rupture 
(%) 
Striction 
moyenne 
(%) 
8 50,24 87 78 4,4 39 
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En pratique, les câbles de précontrainte sont tendus à 80% de la limite d’élastique (0,8%Fp0,1k). 
Pour cette raison, dans notre programme de test, la plupart des essais de corrosion sous contrainte 
sont effectués au niveau de 0,8%Fp0,1k. Néanmoins, comme nous l’avons mentionné dans le 
premier chapitre, la tension dans le câble peut atteindre jusqu’à 100% de la limite d’élastique du 
fait de surtensions accidentelles. Pour étudier la durée de vie des câbles de précontrainte soumis à 
ces surtensions, nous avons réservé 3 bâtis où les câbles sont chargés à 100% de la limite 
d’élastique. D’autre part, la perte de précontrainte par fluage du béton conduit à des niveaux de 
charge inférieurs à 80% de la limite d’élastique. Ainsi, deux câbles chargés à 70% de la limite 
d’élastique sont aussi étudiés. 
Remarque : 
 
G.Rehm [Rehm et al., 1982], J.Mietz [Mietz et al., 1998], J.Fullea [Fullea et al., 2002] ont montré 
que la durée de vie de l’acier de précontrainte de 8mm de diamètre (fabriqué en Allemagne) dans 
la solution retenue (5g de SO4-, 0,5g de Cl-, et 1g de SCN-) à une température de 50oC, pour un 
niveau de charge de 80% de la limite d’élastique, est supérieure à 2000 heures (équivalent à 84 
jours). Cette durée dépend de la fabrication et de la composition des aciers. Pour nos essais, la 
température de la solution varie suivant la température du laboratoire (environ 20oC). Nous 
estimons donc que la durée de vie des câbles sera supérieure à cette limite.  
Durant leur vieillissement, le comportement dynamique des câbles sous contrainte sera étudié 
directement sur le bâti. Pour cela, une vibration transversale par rapport à la direction de mise en 
charge sera générée à l’aide d’un marteau d’impact. Les modes propres de vibration des câbles et 
leur évolution avec la corrosion sous contrainte seront étudiés. L’objectif est de détecter une 
éventuelle réduction de la tension résultant d’une réduction de section des aciers par analyse 
modale. 
Ensuite seule une partie des câbles sera conservé en condition de vieillissement jusqu’à rupture. 
En effet, à différentes échéances, des câbles seront prélevés pour réaliser des essais de traction 
directe et pour mesurer leur perte de masse par corrosion. 
En parallèle, des câbles témoins sont conservés dans la même solution agressive mais sans 
aucune tension afin de d’analyser l’effet de la contrainte sur le vieillissement. Ces câbles témoins 
seront aussi testés aux mêmes échéances (traction directe, perte de masse).  
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Les produits de corrosion seront aussi analysés par DRX et des observations seront réalisées au 
Vidéo-microscope et au MEB pour étudier le type de corrosion.  
Le tableau III-3 présente la nomenclature de chacun des échantillons. Les groupes A, C, D sont 
réservés pour la mesure de la durée de vie des éprouvettes donc conservés en ambiance de 
vieillissement jusqu’à rupture. Les groupes B, E sont réservés pour les essais de traction directe 
et pour les mesures de la perte de masse. 
Tableau III-3 : Catégorie des essais 
Groupe d’essai    Nom de bâti Niveau de charge But de l’essai Notes : 
Bâti A1 80 %Fp0,1K Durée de vie 
Bâti A2 80 %Fp0,1K Durée de vie 
 
Groupe A 
Bâti A3 80 %Fp0,1K Durée de vie 
Jusqu’à rupture 
Bâti B1 80 %Fp0,1K Traction/perte de masse Après 30 jours 
Bâti B2 80 %Fp0,1K Traction/perte de masse Après 30 jours 
Bâti B3 80 %Fp0,1K Traction/perte de masse Après 60 jours 
Bâti B4 80 %Fp0,1K Traction/perte de masse Après 60 jours 
Bâti B5 80 %Fp0,1K Traction/perte de masse Après 90 jours 
Bâti B6 80 %Fp0,1K Traction/perte de masse Après 90 jours 
Bâti B7 80 %Fp0,1K Traction/perte de masse Après 180 jours 
 
 
 
   Groupe B 
Bâti B8 80 %Fp0,1K Traction/perte de masse Après 180 jours 
Bâti C1 100 %Fp0,1K Traction/perte de masse 
Bâti C2 100 %Fp0,1K Traction/perte de masse 
 
   Groupe C 
Bâti C3 100 %Fp0,1K Traction/perte de masse 
Jusqu’à rupture 
Bâti D1 70 %Fp0,1K Durée de vie  
   Groupe D Bâti D2 70 %Fp0,1K Durée de vie 
Jusqu’à rupture 
Bâti E1 0 %Fp0,1K Traction/perte de masse Après 30 jours 
Bâti E2 0 %Fp0,1K Traction/perte de masse Après 30 jours 
Bâti E3 0 %Fp0,1K Traction/perte de masse Après 60 jours 
Bâti E4 0 %Fp0,1K Traction/perte de masse Après 60 jours 
Bâti E5 0 %Fp0,1K Traction/perte de masse Après 90 jours 
Bâti E6 0 %Fp0,1K Traction/perte de masse Après 90 jours 
Bâti E7 0 %Fp0,1K Traction/perte de masse Après180 jours 
 
 
 
 Groupe E 
Bâti E8 0 %Fp0,1K Traction/perte de masse Après 180 jours 
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Après la mise en place des bâtis, la solution agressive est versée dans une enceinte étanche en 
PVC, jusqu’à un niveau de 10 cm.  
Pour obtenir la solution agressive voulue : 5g/l de SO4-, 0,5g/l de Cl-, et 1g/l de SCN-, nous avons 
utilisé les sels suivant : sulfate de potassium, chlorure de potassium, et thiocyanate de potassium. 
Un litre de solution est donc composé de : 
•   9,115 g de  sulfate de potassium – K2SO4 
•   1,051 g de  chlorure de potassium - KCl 
•  1,698 g  thiocyanate de potassium – KSCN 
Le pH de cette solution est fixé environ à 12, nous avons donc ajouté 0,8g hydroxyde de 
potassium – KOH. 
 
III.B.2 Analyse modale dynamique du comportement des câbles 
III.B.2.1 Dispositif d’essai dynamique 
La vibration est générée à l’aide d’un marteau d’impact. Un accéléromètre collé sur le câble 
permet de mesurer sa réponse dans la direction transversale à la direction de la tension.  
Une analyse de signal pilotée par le logiciel PULSE 9.0, permet ensuite le tracé des spectres de 
fréquence (Figure III-8) qui permettent de localiser les fréquences propres de vibration.    
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-8 : Dispositif de mesure des fréquences propres du câble  
 
Ordinateur de 
contrôle de la 
déformation du 
câble  
Ordinateur + PULSE 9.0  
Analyse de signal 
Vérin 
Câble 
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III.B.2.2 Relation entre la tension et les fréquences propres du câble 
Les câbles sont testés à quatre niveaux de charge de tension. Nous ne retenons que les 
valeurs des fréquences des trois premiers modes de vibration. 
Les résultats sont présentés dans la figure III-9 pour les niveaux de 0,8Fp0.1k, 0,6Fp0.1k, 0,4Fp0,1k et 
0,2Fp0,1k. La figure III-10 montre un exemple de spectre en fréquence obtenue pour 0,8Fp0,1k.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-9 : Relation entre la force de tension du câble et les fréquences propres 
 
 
.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-10 : Spectre en fréquence obtenue pour un niveau de charge de 0,8Fp0,1k 
La figure II-9 montre clairement l’influence de l’augmentation de la tension du câble sur 
l’augmentation des fréquences propres. Lors du vieillissement des câbles tendus en ambiance 
agressive, cette technique sera utilisée afin de détecter une éventuelle modification de la tension 
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dans les câbles en analysant l’évolution des fréquences propres au cours du temps. En effet, la 
réduction de section des câbles par corrosion pourrait générer une augmentation locale de 
déformation et donc une relaxation du câble.    
III.B.3 Résultats expérimentaux et discussion 
III.B.3.1 Analyse des produits de corrosion par DRX – observations visuelles  
 3 à 5 jours après la mise en place de l’essai, des taches de rouille au niveau de l’interface 
entre l’air et la solution apparaissent. Ces taches sont de couleur noire et rouge. Les jours 
suivants, les produits de corrosion apparaissent tout le long du câble dans la partie immergé dans 
la solution.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-11 : Résultat d’analyse de produit de corrosion sous rayon X 
Des produits de corrosion des essais de corrosion sous contrainte (CSC) et des essais de corrosion 
non contrainte (CNC) sont analysés par DRX. Les résultats montrent que les produits de 
corrosion ne dépendent pas du niveau de contrainte. 
Au cours du temps, le pH de la solution est contrôlé. Nous observons dans la figure III-12 que la 
valeur du pH diminue légèrement dans les 20 premiers jours, puis diminue assez rapidement les 
25 jours suivant. Au delà 45 jours la valeur du pH est quasiment constante et varie entre 9,5 et 
9,8. Par conséquent, toutes les deux semaines nous avons contrôlé le pH et ajouté une petite 
quantité de KOH pour maintenir sa valeur à 12 . 
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Figure III-12 : Variation de la valeur du pH en cours du temps. 
Les résultats des tests de durée de vie sont présentés dans le tableau III-4 et figure III-13. La 
durée de vie des câbles du groupe C est de 164 jours en moyenne et est de 263 jours pour le 
groupe A. A noter le cas du câble du bâti B6 où la rupture est intervenue après 23 jours 
seulement.  
Tableau III-4 : Résultat des tests de durée de vie des câbles  
Groupe d’essai    Nom de bâti Niveau de charge Durée de vie Notes : 
Bâti A1 80 %Fp0,1K 260 jours 
Bâti A2 80 %Fp0,1K 279 jours 
 
Groupe A 
Bâti A3 80 %Fp0,1K 251 jours 
Rupture en cours 
d’essais 
Groupe B Bâti B6 80 %Fp0,1K        23 jours Rup. en cours d’essais 
Bâti C1 100 %Fp0,1K 165 jours 
Bâti C2 100 %Fp0,1K 157 jour 
 
Groupe C 
Bâti C3 100 %Fp0,1K 170 jour 
Rupture en cours 
d’essais 
Bâti D1 70 %Fp0,1K  
Groupe D Bâti D2 70 %Fp0,1K 
après 300 jours, 
aucune rupture 
observé 
Installé le 7 Mai 2006, 
Arrêté le 7 Mars 2007. 
   
Ces tests montrent bien l’influence du niveau de tension dans les câbles sur la durée de vie 
puisque la durée de vie des câbles tendus à 100% de leur limite élastique est 40% globalement 
plus courte que celle des câbles tendus à 80% de la limite élastique. Au contraire, les câbles 
tendus à 70% de la limite élastique n’ont pas rompus après 300 jours de conservation. On peut 
noter une certaine dispersion dans la durée de vie obtenue pour chaque niveau de tension mais, 
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mis à part le cas du bâti B6, ces dispersions restent relativement faibles. Pour expliquer le cas du 
bâti B6, des défauts dans le câble sont envisagés. Pour clarifier ce point, des expérimentations 
supplémentaires seront réalisées et présentées au paragraphe II.B.3.5.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-13 : Durée de vie des câbles  
III.B.3.2 Observation par vidéo microscope et le M.E.B 
A différentes échéances, des câbles (sous tension et non tendus) sont prélevés. Ces câbles 
sont nettoyés de leurs produits de corrosion à l’aide d’une solution de Clark. Cette solution est 
composée de 20g de trioxyde d’antimoine (Sb2O3) et de 50g de chlorure d’étain (SnCl2) dissous 
dans un litre d’acide chlorhydrique (HCl). Les échantillons sont maintenus dans la solution 
durant environ 30 mn, puis sont brossés afin d’évacuer les restes d’oxydes. Ensuite les 
échantillons sont observées au Vidéo-microscope, ou au M.E.B. 
Nous observons que 100% des câbles ont été corrodés par piqûres. De plus la corrosion à 
l’interface entre la solution et l’air est plus importante que la corrosion dans la solution. La 
plupart des ruptures par corrosion sous contrainte sont observées au niveau de cette interface (6 
cas/7). 
Les figures (III-14, 15, 16) montrent les images de la corrosion en surface des échantillons après 
30 jours, 60 jours et 90 jours dans la solution agressive. Une très grande différence de faciès entre 
la corrosion sous contrainte et la corrosion sans contrainte est observée. Il s’agit de l’apparition 
de micro-fissures en fond de piqûre de corrosion dans le cas de la corrosion sous contrainte. Ces 
micro-fissures sont toujours perpendiculaires à la direction de la tension dans le câble. 
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Figure III-14 : Vues des piqûres de corrosion après 30 jours au Vidéo-microscope : a) Corrosion 
sous contrainte, x 25 d’agrandissement ; b) Corrosion sans contrainte,  x 25 d’agrandissement   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-15 : Vues de l’attaque par corrosion au niveau de l’interface après 60 jours :a) Corrosion 
sous contrainte, agrandissement x40; b) Corrosion sans contrainte, agrandissement x40 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure III-16 : Vues des micro-fissures due à la corrosion sous contrainte observées au MEB après 
90 jours : a) agrandissement x 20, b) agrandissement x 100 
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La figure III-17 montre clairement les différences dans le mécanisme de la corrosion sous 
contrainte par rapport au cas de la corrosion classique sans tension: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-17 : Image typique de la rupture par corrosion sous contrainte, a) les deux parties après 
rupture ; b) image d’une partie après une rotation 900 par rapport à l’image a) 
Première étape : Phase d’initiation ((1)-Figure III-17b). Dans cette phase, les ions chlorures et 
sulfates forment des piqûres où la solution va s’acidifier et donc permettre l’amorçage de la 
fissure. De plus, Il y a formation d’une cellule électrochimique qui entraîne une dissolution du 
métal, en milieu confiné, où le pH devient acide du à l’hydrolyse des ions Fe+ et où l’oxygène est 
renouvelé difficilement. La formation de cette pile d’aération différentielle entre la cellule 
occluse et la surface du métal passivé conduit à la formation d’une fissure par dissolution 
localisée [Rolland, 2002].  
Deuxième étape : Phase de fissuration lente ((2)-Figure III-17b), dans cette phase les réactions 
électrochimiques entre l’acier et l’électrolyte (eau) conduisent alors à formation d’hydrogène 
protonique et de magnétite (Fe3O4), selon une des réactions suivante :  
                                              3Fe + 4H2O → Fe3O4 + 8H+ + 8e- 
ou                                         3Fe 2+ + 4H2O → Fe3O4 + 8H+ + 8e- 
Le produit de corrosion (F3O4) est détecté dans la zone I (Figure III-18) par sa couleur noire. 
L’amorce de la fissure est bordée d’une surface grise se trouvant dans la zone II (Figure III-18). 
Les fractographies par micro-vidéoscope ou MEB montrent que cette surface est composée de 
fronce successifs allongés, ceci est caractéristique d’une concentration de contrainte en fond de 
fissure. 
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Troisième étape : phase de propagation de la fissure ((3)-figure III-17b). Les fissures sont 
perpendiculaires à la direction de la contrainte appliquée. Il y a une présence importante 
d’hydrogène atomique formé par les réaction suivantes : 
                                                  H+ + e-  → Hadsorption 
ou                                              H2O + e- → Hadsorption + OH- 
En effet, une grande quantité d’ions H+ existe dans la solution du fait de l’adsorption des ions 
thiocyanates SCN-, donc ces ions hydrogènes sont disponibles pour être transformés en 
d’hydrogène atomique. Les atomes d’hydrogène sont drainés vers les zones où la déformation est 
la plus importante, en fond de fissure. Le mécanisme de ce drainage est dû à l’interaction entre 
les atomes d’hydrogène et les dislocations qui se déplacent sous l’action de la déformation 
imposée (figure III-6). Lorsque la teneur en hydrogène atteint un seuil critique, la ductilité du 
métal diminue, c’est à dire que l’hydrogène a fragilisé cette zone (zone III dans la figure III-18a).  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure III-18 : Faciès de rupture typique de la corrosion sous contrainte, a) agrandissement x20 
au Vidéo-microscope ; b) agrandissement x400 au MEB dans la zone III 
Au vidéo-microscope, nous pouvons distinguer la zone III par un relief rayonnant à chevrons. 
Au M.E.B, nous observons beaucoup de micro-trous (figure III-18b). Ces micro-trous se 
localisent dans les zones I, II et une partie de la zone III. Nous proposons que les micro-trous sont 
des signaux de la fragilisation de l’acier. 
Quatrième étape : Phase de rupture ((4)-Figure III-17b), lorsque la fissure atteint une longueur 
donnée que l’on appelle longueur critique [Griffith.,1990], la section ne peut plus supporter la 
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charge et il y a une rupture brutale. Cette étape correspond à la zone IV dans la figure III-18. Au 
vidéo-microscope, nous observons que la fracture comprend des plans inclinés supposant un 
cisaillement ductile. 
III.B.3.3 Pertes de masse 
Un des facteurs d’évaluation de la résistance à corrosion sous contrainte est le pourcentage 
de la perte de masse des éprouvettes dans la solution. Comme nous l’avons présenté dans le 
tableau III-4, les barres corrodées sous contrainte et sans contrainte sont récupérées pour mesurer 
la perte de masse à différentes échéances. Nous ne mesurons que la perte maximale sur chaque 
câble. Les mesures de la perte de masse sont réalisées de la façon suivante: 
- nettoyage des barres corrodées dans la solution de Clark, 
- détermination de la position de la perte maximale, 
- découpe du morceau de câble correspondant à la taille de la piqûre (Figure A-5, annexe), 
- pesée des échantillons. 
La figure III-19 présente la perte de la masse des câbles de 8 mm de diamètre au cours du temps. 
Seuls les câbles tendus à 80% de la limite élastique sont présentés dans cette figure. Durant les 30 
premiers jours, il n’y a pas de différence de perte de masse entre les câbles tendus ou non tendus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-19 : Pertes maximales de masse  mesurées sur les câbles tendus ou non tendus  
En revanche après 30 jours, la figure III-19 montre que les pertes de masse sont environ de 10% à 
15% supérieures lorsque les câbles sont tendus. Le haut niveau de contrainte augmente 
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sensiblement et localement la dissolution de l’acier. Le taux de corrosion maximal atteint après 
250 jours est environ de 20%.   
Pour les câbles corrodés sous la contrainte appliquée égale à 100% de la limite d’élasticité, la 
perte maximale de masse au moment de la rupture est d’environ 10%.  
III.B.3.4 Comportement mécanique des barres corrodées 
 Aux échéances de 60, 90 et 180 jours, deux câbles corrodés (sous contrainte ou sans 
contrainte) sont testés en traction directe. Deux capteurs numérique sont placés à l’endroit où la 
corrosion est la plus élevée. La déformation locale de l’acier est alors mesurée sur une base de 
mesure de 50 mm. Les courbes contrainte-déformation obtenues sont présentées dans les figures 
III-20 et III-21. La contrainte est déduite de la force en prenant en compte la section résiduelle.  
La figure III-20 présente le comportement mécanique du câble témoin non corrodé et des câbles 
corrodés sous contrainte aux échéances de 60, 90 et 180 jours. On observe pour les barres 
corrodées, une diminution de la contrainte ultime et une rupture fragile. Cette perte de ductilité a 
déjà été observée sur des barres ordinaires corrodées par A.Castel [Castel et al., 2000] et J.Cairns  
[Cairns et al., 2005]. A la différence des barres en acier ordinaire, une réduction de la limite 
d’élastique et de la charge de rupture est aussi observée sur les câbles corrodés sous contrainte. 
Enfin, une réduction significative du module élastique des câbles corrodés sous contrainte est 
enregistrée. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure III-20 : Relation entre la contrainte et la déformation des câbles corrodés sous contrainte 
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Figure III-21: Comparaison entre le comportement des câbles corrodés sans contrainte et sous 
contrainte 
 
La figure III-21 montre la courbe contrainte-déformation en traction des câbles corrodés sous 
contrainte et sans contrainte ayant été conservés dans la même solution pendant 6 mois. Dans les 
deux  cas, les pertes de masse maximales sont environ égales à 14,5% (sous contrainte) et à 13% 
(sans contrainte). Dans le cas du câble corrodé sans contrainte, on n'observe aucune réduction de 
la limite d'élasticité ou du module d'élastique. Ce résultat montre clairement l'influence du niveau 
élevé de contrainte sur la corrosion de l’acier. La  réduction de la ductilité est aussi augmentée 
pour les câbles corrodés sous contrainte.  
Comme le montre les figures III-14, III-15 et III-16, les faciès de corrosion sont très différents 
pour le câble soumis à une contrainte du fait de la formation de micro-fissures (toujours 
perpendiculaire à la charge axiale) clairement observées en fond de piqûre. On n'observe pas ces 
microfissures sur le câble non chargé. Pour le câble non chargé, les piqûres de corrosion sont 
semblables à celles observées sur les barres ordinaires. Ces micro-fissures formées dans les 
barres corrodées sous contrainte, peuvent être considérées comme un endommagement de l'acier 
et peuvent expliquer les pertes de module élastique et de limite d'élasticité observées sur les 
figures III-20 et III-21. Selon les conditions expérimentales des essais, cet endommagement des 
câbles peut réduire d’environ 25% le module élastique et d’environ 15% la limite d'élasticité.   
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III.B.3.5 Influence d’un défaut de l’acier sur la corrosion sous contrainte 
Dans le paragraphe III.B.3.1, nous avions observé qu’une barre (bâti B6 conservée dans les 
mêmes conditions que les autres (bâtis B1,B2,B3,B4,B5,B7,B8), avait cassée au bout de 23 jours 
seulement. Cette éprouvette a été observée au vidéo-microscope afin de trouver une explication 
(Figure III-22). Le résultat montre, qu’au niveau de la zone de rupture, il n’y a pas de perte 
significative de masse. Mais, par contre, beaucoup de micro-fissures autour de l’endroit de la 
rupture sont observées. Nous supposons qu’un défaut situé dans l’acier est la principale cause de 
la rupture prématurée suite à un phénomène de concentration de contrainte au niveau du défaut. 
Ainsi, la contrainte atteint localement la limite d’élasticité, générant une zone de déformation 
plastique. C’est une condition préférentielle pour que les atomes d’hydrogène migrent dans le 
réseau cristallin du métal [Chêne et al.,1990]. En conséquence, la propagation des micro-fissures 
à partir d’un défaut est plus rapide que celle dans l’acier sans défaut. Cette éprouvette est 
vraisemblablement cassée par le phénomène de fragilisation à l’hydrogène [Coudreuse,1990]. 
C’est pour cela que sa durée de vie est plus courte que celle des autres. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-22 : Image de la rupture de l’éprouvette du bâti B6, a) Avant nettoyage; b) après 
nettoyage à la solution de Clark 
Une expérimentation supplémentaire afin d’étudier l’influence d’un défaut sur la durée de vie des 
échantillons a été effectuée. Nous avons installé trois bâtis avec des câbles entaillés sur 1mm de 
profondeur à la scie à métaux (Figure III-23). Sur chaque échantillon ont été crées trois entailles, 
une située au niveau de l’interface solution-air, et les deux autres situées dans la solution. Les 
barres sont tendues à 80% de la limite élastique (calcul avec la section réduite).  
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Les résultats montrent que pour toutes les éprouvettes, la rupture intervient après une semaine 
(une après 5 jours, les deux autres après 8 jours) au niveau de l’interface entre la solution et l’air 
(figure III-23b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-23 : a) Image d’une entaille et de la concentration de contrainte au fond d’entaille; b) 
rupture à partir d’une entaille au niveau de l’interface 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-24: Faciès de la rupture  : a) agrandissement de 25 fois ; b) agrandissement de 100 fois de 
la zone A  
La mécanisme de rupture par la fragilisation d’hydrogène est indiqué dans l’essai de corrosion 
sous contrainte au thiocyanate d’ammonium dans le paragraphe III.A.2.2. Les observations dans 
la zone A (figure III-23) ont aussi montré que l’hydrogène adsorbé affaiblit les liaisons 
atomiques, ce qui va faciliter le cisaillement local dans les réseaux de cristal du métal , c’est à 
dire la génération locale de dislocation en fond de fissure [Lynch,1990], chaque fois qu’il y a 
génération de ces dislocations à partir du fond de fissure, la fissure avance d’incrément ∆a (figure 
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III-23a). Enfin quand la fissure a atteint une longueur critique, la section ne peut plus supporter la 
charge et il y a rupture brutale (zone Figure III-23a).  
III.B.3.6 Résultats de l’analyse modale du comportement des câbles corrodés 
Le suivi de l’évolution des fréquences propres des câbles tendus en corrosion sous 
contrainte a été réalisé chaque jour sur les 30 premiers jours, tous les 3 jours sur les 30 jours 
suivants et enfin tous les 5 jours jusqu’au 260ème jours dans la solution agressive. 
Les résultats ont clairement montré aucune modification détectable des fréquences propres durant 
toute la période d’essai et pour tous les câbles testés. Seul le câble du bâti A1 a montré une 
réduction de fréquence propre d’environ 3% trois jours avant la rupture. 
Ce résultat est extrêmement important car il montre qu’aucune modification notable de 
comportement n’est détectable avant la rupture totale du câble même pour des réductions de 
section d’acier atteignant 20%.  
Ceci s’explique par le caractère très localisé des piqûres qui ne génère pas de modification sur le 
comportement global du câble et donc a fortiori sur le comportement global de l’élément de 
structure. 
III.B.4 Conclusion 
III.B.4.1.  Conclusions sur les résultats expérimentaux 
 
Etude de la corrosion sous contrainte : 
• L'étude accélérée a été réalisée en utilisant une solution agressive contenant 5g/l de SO4-, 
0,5g/l de Cl- et 1g/l de SCN qui est réputée représentative d'une corrosion sous contrainte 
réelle des ouvrages. Cette étude a permis tout d'abord de confirmer que la corrosion sous 
contrainte des aciers de génie civil est un couplage entre une corrosion par piqûre 
traditionnelle et une micro-fissuration de l'acier initiée en fond de piqûre. Les piqûres ont 
causé au maximum 20% de réduction de section des barres φ8.  
• Aucune modification du type de produit de corrosion n'a été apporté par le niveau de 
contrainte.  
• Le haut niveau de contrainte (80% de la limite élastique FE) peut augmenter la perte de masse 
par corrosion d'environ 15% par rapport à un câble non tendu. 
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• La rupture des câbles tendus est très brutale et résulte de la propagation des microfissures 
dans la masse de la barre d'acier, facilité par la plastification locale de l'acier à cet endroit du 
fait de concentrations de contrainte.  
• Le niveau de tension a évidemment une influence majeure puisque pour 70% FE, aucune 
rupture de câble n'a été observée, pour 80% FE, la rupture est intervenue après environ 264 
jours d'immersion et enfin, pour 100% FE, la rupture est intervenue après environ 165 jours 
d'immersion. 
• Lorsque l'acier de précontrainte présente des défauts, la durée de vie dans la solution est 
réduite jusqu'à quelques semaines (23 jours pour un défaut naturel et entre 5 et 8 jours pour 
un défaut créé artificiellement). Dans ce cas la perte de masse est quasi nulle.  
Etude des conséquences de la corrosion sous contrainte sur le comportement mécanique: 
• La corrosion sous contrainte cause une importante réduction de la ductilité des câbles 
conduisant à une rupture fragile. 
• La microfissuration de l'acier initiée en fond de piqûre peut localement réduire de 25% le 
module élastique et de 15% la limite élastique de l'acier sur la section de câble corrodée. 
• Un résultat important est qu'aucune détection de la corrosion sous contrainte n'est possible, du 
point de vue de la modification du comportement global du câble ou a fortiori  de l'élément de 
structure, avant que la rupture fragile n'intervienne. Ceci résulte du caractère très localisé des 
piqûres de corrosion.  
Le travail a été réalisé sur des fils de 8 mm de diamètre habituellement utilisés pour de la 
précontrainte par pré-tension. Les piqûres de corrosion observées sont très localisées et ne 
génèrent pas de modification du comportement en service avant rupture totale du fil. Le seul 
moyen pour prendre en compte l'effet de la corrosion sous contrainte sur le comportement 
mécanique et donc de considérer une réduction de section d'acier de précontrainte due à la 
rupture fragile d'un ou plusieurs fils. Le comportement est modélisé de la même façon qu'une 
poutre précontrainte non corrodée mais ne comportant qu'une force de précontrainte réduite 
proportionnellement à la section perdue. Ceci a pour effet de diminuer le moment de fissuration, 
de plastification des aciers passifs puis actifs et enfin de réduire le moment de rupture. L'inertie 
moyenne Im sera aussi réduite, ce qui entraînera une réduction de la raideur en flexion.  
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Pour le cas des torons à n fils, le processus décrit dans cette étude pour des fils φ8 sera aussi 
valable pour les n fils composant le toron. Ainsi nous parlerons dans ce cas de rupture partielle de 
câble par perte partielle de fils. Ceci ne change rien à stratégie de modélisation qui est basée sur 
une réduction de section d'acier actif qui entraîne une réduction de force de précontrainte. Le 
modèle ainsi proposé est indépendant du type de technologie de précontrainte (pré-tension ou 
post-tension adhérente ou non adhérente). Cependant, dans le cas de la pré-tension par fils 
adhérents ou de la post-tension injectée, en cas de rupture de câble, l'adhérence entre les câbles 
rompus et le béton (ou le coulis d'injection) peut permettre un maintien de la précontrainte. La 
dernière partie de ce chapitre est consacrée à l'étude des performances mécaniques résiduelles de 
poutres précontraintes après rupture du câble en fonction de la technologie de précontrainte et de 
la localisation de la rupture.  
III.B.4.2.  Corrosion sous contrainte et durée de vie des structures  
Au regard de ces résultats, il apparaît que la corrosion sous contrainte des câbles est 
difficilement détectable avant la rupture fragile, au moins en terme de modifications des 
performances mécaniques globales. Une rupture, même partielle, de la précontrainte induit 
inévitablement une réduction du moment de fissuration de l'élément de structure. A ce stade, la 
fissuration relativement inévitable de l'élément de structure induit des surtensions dans les câbles 
restants et un accès privilégiés aux agents agressifs. La corrosion sous contrainte des aciers actifs 
restants sera donc inévitable et d'autant plus dangereuse du fait des surtensions. En parallèle, une 
corrosion traditionnelle par piqûre des aciers passifs est fortement probable du fait que ces barres 
sont, en générale, protégées par une épaisseur de béton d'enrobage plus faible que celle des aciers 
actifs. Dans ce cas, si des ruptures supplémentaires de précontrainte s'opèrent, il est possible que 
les sections d'acier passif et actif résiduelles ne soient plus suffisantes pour supporter la charge de 
fonctionnement de la structure. La sécurité des usagés sera donc rapidement mise en péril. Du fait 
de cette combinaison très défavorables de facteur, il pourrait être avancé que la durée de vie des 
structures précontraintes en milieu agressif serait réduite à la phase d'initiation du processus de 
corrosion des aciers actifs. La phase de propagation de la corrosion sur les aciers passifs pourrait 
être totalement exclue des modèles de prédiction de la durée de vie. Cet aspect révèle une grande 
différence avec le cas des structures en béton armé qui peuvent conserver leurs performances 
mécaniques longtemps après le démarrage de la corrosion des armatures.   
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III.C Programme expérimental d’étude du comportement mécanique 
des poutres précontraintes par post-tension en cas de rupture de 
câble par corrosion sous contrainte 
III.C.1 Modèles d’étude 
III.C.1.1  Positions de la rupture par corrosion sous contrainte relevés in-situ. 
Les ruptures des ouvrages par corrosion sous contrainte peuvent être diverses. Mais, en 
général, deux causes principales sont retenues [Nurnberger, 2002]: 
- défaut de conception et d’exécution, 
-  mauvais choix des matériaux.        
Un exemple typique de rupture par corrosion résultant d’un problème de conception est le Palais 
des Congrès de Berlin. Des fissures d’origine mécanique ou physique, ou chimique ont conduit à 
la pénétration d’eau contenant des agents agressifs avec accumulation dans les zones caverneuses 
(réservations techniques, joints des éléments de préfabrication, défaut dans le béton,...). La 
position de la rupture des câbles de l’auvent du Palais de Congrès de Berlin est située au joint 
entre la poutre d’anneau (ring joint) et la dalle de toit (roof slab). De nombreux ouvrages de 
préfabrication par post-tension ont rompus par corrosion sous contrainte aux joints entre 
différents éléments (viaduc à Hampshire – Angleterre, années 60 ;  le pont Taf Fawr à Wales, 
années 80...). 
Un des exemples de l'influence défavorable des matériaux de construction sur la corrosion est 
l’utilisation du ciment d’alumine qui contient une haute teneur de sulfure et d’ions chlorures 
permettant une accélération du durcissement du béton. Un autre exemple est l'addition du 
thiocyanate comme un adjuvant employé pour fluidifier le béton. Ces mauvais choix de 
matériaux ont conduit à la rupture du viaduc Berghausen – Allemagne en 1979 [Rehm et 
al.,1981]. Contrairement au cas précédant, la position de la rupture des câbles est aléatoire le long 
de l’élément à partir du moment où les conditions nécessaires pour le démarrage la corrosion sont 
réunies. 
En conclusion, la position de la rupture des câbles sur un ouvrage due à la corrosion sous 
contrainte est très variée. L’étude expérimentale suivante aura donc pour objectif d’analyser la 
capacité résiduelle d’éléments de structures précontraints par post-tension après rupture du câble 
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en fonction de la localisation de cette rupture vis-à-vis en particulier de la distribution du moment 
fléchissant. Mais avant cela, le cas de la post-tension non adhérente sera discuté dans le 
paragraphe suivant. 
III.C.1.2 Différences entre post-tension adhérente ou non sur le comportement après 
rupture de câbles  
Pour les poutres précontraintes par post-tension dont les gaines ne sont pas injecté de 
coulis, la localisation de la rupture du câble n’a pas d’influence sur le comportement résiduel de 
la poutre. Dans le cas où il n’y a qu’un seul câble de précontrainte, si ce câble venait à casser par 
corrosion, le comportement de cette poutre serait alors équivalent à celui d’une poutre en béton 
armé. Dans le cas où la précontrainte est réalisée par n câbles, si il y a rupture de i câbles, alors le 
comportement de cette poutre serait similaire à une nouvelle poutre précontrainte avec n-i câbles 
toujours actifs. Le comportement qualitatif de ces poutres est présenté figure III-25.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-25 : Comportement global de poutres précontraintes après rupture de câbles non 
adhérents 
Dans la figure III-25, Mpc1 est le moment de précontrainte de la poutre avec n-i câbles actifs, Mpc2 
est le moment de précontrainte de la poutre avec n câbles de précontrainte actifs, Mf (BA) est le 
moment de fissuration de la poutre en béton armé, Mf1 est le moment de fissuration de la poutre 
de précontrainte avec n-i câbles actifs, Mf2 est le moment de fissuration de la poutre de 
précontrainte avec n câbles de précontrainte actifs.      
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Le modèle de calcul du comportement global est celui présenté au chapitre I. La rupture d’un ou 
plusieurs câbles ne fait que changer la valeur de la force de précontrainte et la section d’acier 
actif Asp.  
Pour le cas de la post-tension injectée, contrairement au cas non adhérent, la localisation de la 
rupture de câble par corrosion aura une influence significative sur la capacité résiduelle de la 
poutre. En effet l’adhérence toujours active entre le coulis et le câble va permettre de récupérer au 
moins une partie de la précontrainte après une certaine longueur de part et d’autre du point de 
rupture. Cette longueur de transfert peut bien sur dépendre de la qualité du coulis et de l’état de 
surface du câble. Il est donc probable que, si la rupture se produit dans une zone où le moment 
fléchissant est faible, la capacité portante de l’élément de structure soit beaucoup moins entamée 
que si cette rupture se produit dans la zone très sollicitée. 
L’étude présenté dans la partie suivante à pour objectif de valider cette analyse. L’étude sera 
réalisée dans le cas le plus défavorable où la précontrainte n’est assurée que par un câble.     
III.C.2 Etude expérimentale du comportement des poutres avec rupture de câble 
adhérent. 
 
III.2.2.1 Déroulement expérimental  
 Afin de simuler la rupture fragile du câble par corrosion, le câble sera scié. Pour pouvoir 
réaliser ce sciage, des réservations seront préparées dans le béton lors du coulage comme présenté 
figure III-26. Cette réservation permet un accès direct au câble pour le sciage réalisé 14 jours 
après l’injection de la gaine. 
 
 
 
 
    
 
Figure III-26 : Modèle d’étude expérimentale: a) une poutre précontrainte avec différentes 
réservations dans des zones différentes du moment; b) diagramme du moment  
Deux poutres et deux simulations sont réalisées. 
 
Câble de précontrainte 
 réservations 
a) 
b) 
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 - Une poutre précontrainte avec la réservation numérotée 1 (figure III-26) qui permet 
d’étudier le comportement global après rupture du câble à l’endroit où se trouve la valeur 
minimale du moment. 
 -Une poutre précontrainte avec la réservation numérotée 2 qui permet d’étudier le 
comportement global après rupture du câble pour une valeur intermédiaire du moment. 
 -Un dernier cas avec la réservation numérotée 3 qui permet d’étudier le comportement 
global après rupture du câble à l’endroit où se trouve la valeur maximale du moment sera 
considéré de façon théorique seulement. 
Le mesures expérimentales et les résultats sont détaillés dans le paragraphe suivant en fonction de 
la simulation réalisée.  
III.C.2.2 Résultats expérimentaux - cas de la rupture du câble dans la zone du moment 
minimal 
Une poutre précontrainte identique aux poutres utilisées au chapitre I a été fabriquée. Nous 
avons collé 6 jauges sur le câble afin de suivre l’évolution des déformations pendant le processus 
de rupture. Les dispositions de ces jauges sont indiquées dans la figure III-27. Toutes les jauges 
sont protégés par une couche de silicone. Un trou rectangulaire (4cmx6cm) réservé près du bout 
de la poutre permet de réaliser le sciage.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-27 : Schéma de ferraillage de la poutre et disposition des jauges sur le câbles 
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21 jours après le coulage de la poutre, le câble a été mis en tension jusqu’à 80% de sa limite 
d’élasticité. Le tableau III-4 présente les valeurs de déformation mesurées par les jauges après 
ancrage de la post-tension. La valeur moyenne des déformations mesurées est à 5185 µm/m qui 
est proche de la valeur calculée (5195µm/m). L’écart entre la valeur expérimentale moyenne et 
celle calculée est très faible (0,2%).   
Tableau III-5 : Déformations mesurées par les jauges après mise en place de la post-tension 
                                   Déformation (µm/m) Valeur de 
précontrainte J1 J2 J3 J4 J5 J6 
  52,2 kN 5120 5040 5190 5220 5307 5235 
 
.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-28 : Image de la réservation dans le béton afin d’accéder au câble pour le sciage   
Le rapport E/C du coulis utilisé est de 0,45. Deux semaines après l’injection du coulis, la 
simulation est réalisée. 
Avant de couper le câble, des essais en flexion 4 points sous chargement cyclique (un cycle) 
avant fissuration sont réalisés (M < Mf). Ensuite, le câble est scié par étape jusqu’à la rupture. La 
rupture du câble est obtenue pour une entaille de 2,7mm de profondeur qui correspond à une 
perte de section d’acier égale à 29% (cette valeur est directement mesurée sur l’éprouvette après 
l’essai).     
De nouveaux essais en flexion 4 points sont ensuite effectués sous chargement cyclique, avant 
fissuration. La relation entre la flèche mesurée à mi-travée et la force est présenté dans la figure 
III-29. Cette figure montre que la raideur de la poutre avant rupture du câble est identique à celle 
 
 réservation 
La scie 
Les fils connectés  
aux jauges 
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de la poutre avec rupture du câble. On a constaté une petite différence entre la montée et la 
descente du premier cycle avant la rupture du câble au niveau du chargement inférieur à 6 kN où 
la raideur de la montée est un peu faible par rapport à celle de descente. Cette différence est 
attribuée à des imperfections du dispositif expérimental. 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-29 : Relation entre la flèche et la force avant et après rupture du câble 
Le tableau III-6 montre la réduction de la déformation du câble scié juste avant la rupture. A 
partir d’une distance de 30 cm par rapport à l’endroit du sciage (jauge J2), la réduction de la 
section d’environ 29 % n’influence plus la tension dans le câble. 
Tableau III-6 : Perte de déformation du câble avant la rupture et pour 29% de section sciée 
J(µm/m) / Distance des jauges par rapport à la position du sciage L (cm) 
J1/L1 J2/L2 J3/L3 J4/L4 J5/L5 J6/L6 
-93 /15 -2/30 0/50 0/70 0/100 0/145 
Où : le signe négatif (-) exprime la réduction de la déformation dans le câble 
 
Après la rupture du câble, les réductions des déformations mesurées par les jauges sont 
présentées dans le tableau III-7. Les jauges J1, J2, J3 sont détruites du fait du retrait violent du 
câble dans le coulis. 
Tableau III-7 :  Perte de déformation du câble après la rupture J(µm/m) / Distance des jauges par 
rapport à la position du sciage L (cm) 
J1/L1     J2/L2     J3/L3     J4/L4     J5/L5     J6/L6 
       /15      /30 /50 -2678/70 -500/100    -96/145 
La figure III-30 présente la perte de la déformation en pourcentage mesurée le long du câble. La 
courbe de tendance montre une perte maximale de 35% de la déformation en zone de moment 
constant et que la déformation retrouve sa valeur avant rupture à environ 120 cm par rapport à la 
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section de rupture du câble. Il semble que sur une longueur voisine de 50 cm, à partir de la 
rupture du câble, il y ait une perte totale de précontrainte. Cette valeur plus importante que les 
longueurs de transfert habituellement mesurée est sans doute liée aux effets dynamiques liés à la 
rupture brutale due au sciage.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-30 : Perte de la déformation du câble après  rupture en zone de moment minimal – 
Poutre A 
La poutre est ensuite testée sous chargement cyclique en flexion 4 points. Le résultat montre que 
le comportement global de la poutre après rupture du câble dans la zone de moment minimum est 
quasiment identique à celui de la poutre témoin (figure III-31).  
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
Figure III-31 : Relation entre la force et la flèche à mi-travée pour la poutre témoin et la poutre 
après rupture du câble  
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Les fissures apparaissent dissymétriquement dans la zone de moment constant. Dans la première 
phase de fissuration au niveau de 15 kN (Figure III-32a1), trois fissures sur quatre se situent du 
côté de la zone de la perte de précontrainte et les hauteurs de ces fissures sont plus importantes 
que celles des fissures dans le cas où il n’y a pas de rupture du câble (Figure A-1 dans l’annexe, 
cas de la poutre BP injectée du coulis).     
Dans la deuxième phase de fissuration, au niveau du deuxième et du troisième cycle, les fissures 
intermédiaires entre deux fissures existantes dans la zone de réduction de la précontrainte 
apparaissent plus tôt. Leurs hauteurs sont plus élevées par rapport à la partie restante de la zone 
du moment constant.           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-32: Carte de fissuration de la poutre après rupture du câble dans la zone du moment 
minimum 
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Enfin, la rupture intervient à 45 kN et résulte de l’éclatement du béton comprimé. Elle est située 
dans la zone comprimée de moment maximal constant mais du côté où il y a eu la réduction de la 
précontrainte due à la rupture du câble (Figure III-32a5). On observe aussi une fissure très proche 
de l’appui du côté où le câble est rompu. En effet, à la distance de 50 cm de l’appui, cette partie 
de la poutre travaille comme une poutre BA, ce qui diminue fortement le moment de fissuration. 
III.C.2.3 Résultats expérimentaux - cas de la rupture du câble dans la zone du moment 
intermédiaire 
Une poutre précontrainte identique à la poutre précédente a été coulée. 4 jauges ont été 
collées le long du câble comme présenté par la figure III-33. La quantité ainsi que les dispositions 
de ces jauges sont choisies afin de vérifier les valeurs mesurées dans l’essai précédent. Comme 
pour le cas précédent, une réservation dans le béton a été réalisé afin de rendre le câble 
accessible. Cette fois la réservation est réalisée beaucoup plus près de la zone de moment 
maximal (Figure III-33). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-33 : Schéma de ferraillage de la poutre et localisation des jauges sur le câble 
La mise en tension du câble jusqu’à 80% de sa limite d’élasticité est réalisée après 21 jours après 
le coulage du béton. Le tableau III-8 présente les valeurs de déformation mesurées par les jauges 
lors de la mise en place de la précontrainte. La valeur moyenne des déformations mesurées est de 
5234 µm/m. 
Tableau III-8 : Déformations mesurées par les jauges lors de la mise en place de la précontrainte 
                                   Déformation (µm/m) Valeur de 
précontrainte J1 J2 J3 J4 
52,2 kN 5166 5210 5331 5229 
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Le processus d’essai est identique à celui présenté précédemment. Le tableau III-9 montre la 
perte de la déformation dans le câble avant rupture du câble qui intervient pour une entaille de  
2,5 mm de profondeur qui correspond à une perte de section de 13,5 mm2 (équivalence d’une 
réduction de 27% de section) . Nous observons que les pertes de la déformation à une distance 15 
cm par rapport à la position de la section de sciage ne sont que de 2,3%. A une distance de 30 cm 
de la position de la section de sciage, la réduction des déformations du câble est déjà quasi nulle.    
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-34 : Dispositif expérimental 
Tableau III-9 :Perte de déformation du câble avant la rupture et pour 27% de section sciée J(µm/m) 
/ Distance des jauges par rapport à la position du sciage L (cm) 
J1/L1 J2/L2 J3/L2 J4/L4 
-121/15 -8/30 0/52,5 0/84 
le signe négatif (-) exprime la réduction de la déformation dans le câble 
Après la rupture du câble, les jauges J1, J2 sont détruites mais les jauges J3, J4 permettent de 
mesurer les pertes de déformation du câble présentées dans le tableau III-10. 
   
Tableau III-10 : Perte de déformation du câble après la rupture J(µm/m) / Distance des jauges par 
rapport à la position du sciage L (cm) 
J1/L1 J2/L2 J3/L3 J4/L4 
/15 /30 -3120/52,5 -522/84 
 
A partir des valeurs de perte de déformation du câble mesurées après la rupture, nous avons établi 
une courbe de tendance de cette perte le long du câble (figure III-35). 
 
 
Trou réservé 
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Figure III-35 : Perte de déformation du câble après la rupture en zone de moment intermédiaire –  
Poutre B  
Une courbe commune de tendance obtenues pour les deux cas d’étude, mais tracée par rapport au 
lieu de rupture du câble est présentée figure III-36. Cette figure montre que la précontrainte est 
donc entièrement récupérée au delà d’une distance de 120 cm et il y a vraisemblablement une 
absence presque totale de précontrainte sur environ 400 à 500 mm, par rapport à la position de la 
rupture du câble.  
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-36 : Comparaison entre les répartitions des  déformations obtenues lorsque la rupture 
intervient en zone de moment minimal ou moment intermédiaire  
 
La figure III-37 représente le comportement global de la poutre avant et après rupture du câble 
pour un niveau de charge maximale de 10 kN. Nous observons que la raideur de la poutre avant 
et après la rupture du câble est quasi identique.  
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Figure III-37 : Relation entre la flèche et la force avant et après rupture du câble 
 
Nous observons aussi que la courbe de la montée et celle de la descente après rupture du câble ne 
sont pas superposées. Ceci résulte de l’apparition de fissures dans la zone de perte de 
précontrainte où bien sûr le moment de fissuration est nettement diminué. En effet, la force de 
fissuration de cette poutre à l’état initial de précontrainte est égale à 17,6 kN (figure I-57), et la 
force de fissuration de la poutre BA similaire est égale à 7,5 kN (figure I-69). 
La figure III-38 montre que le diagramme du moment de fissuration devient dissymétrique à 
cause de la rupture du câble. Le moment minimal de fissuration est égale à 3 kNm situé dans la 
zone à gauche où la précontrainte est perdue, et le moment maximal de fissuration est égale à 
6,88 kNm  et est situé dans la zone à droite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-38 : Diagrammes des moments en flexion et du moment résistant de fissuration de la 
poutre après rupture du câble 
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La figure III-39 montre l’évolution de la fissuration relevée pour différents niveaux de 
chargement. A 10 kN, des fissures sont bien présentes sous le point d’application de la charge 
côté rupture du câble. A 20 kN, la zone de fissuration est plus large et les fissures apparaissent 
partout dans la zone de moment constant. L’apparition des fissures est encore plus dissymétrique 
que pour le cas précédent. Les fissures dans la zone de précontrainte nulle se sont développées 
très rapidement. Tout particulièrement, une fissure inclinée apparaît dès 20 kN  près du point 
d’application de la force mais hors de la zone de moment constant où l’effort tranchant est non 
nul. C’est à cet endroit que la rupture de la poutre intervient par rupture des aciers passifs.  
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-39: Carte de fissuration de la poutre  
 
 
 
 armatures passives rompues  
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Figure III-40 : Comportement global de la poutre BP adhérente avec la rupture du câble proche de 
la zone du moment constant 
 La figure III-40 représente le comportement global de la poutre après rupture du câble de 
précontrainte sous chargement cyclique. Dans ce cas, la charge de la ruptures n’atteint que 25 kN 
par rapport à 45 kN pour la poutre précontrainte témoin.  
III.C.2.3 Cas de la rupture du câble dans la zone du moment maximal 
A partir des résultats des deux cas d’étude précédent, nous pouvons conclure que le 
comportement global de la poutre précontrainte après rupture du câble dans la zone du moment 
constant sera similaire à celui de la poutre BA. En effet, dans ce cas la plupart de la zone de la 
perte totale de la précontrainte sera localisée dans la zone du moment constant et maximum.  
La figure III-41 récapitule les comportements globaux des poutres BP saine, avec rupture du 
câble proche de l’appuis, avec rupture du câble proche de la zone du moment constant et de la 
poutre BA. On observe que le comportement global de la poutre précontrainte par post-tension 
injectée sous chargement cyclique en flexion 4 points est peu modifié par une rupture du câble en 
zone de moment très faible (proche de l’appui). Au contraire, le comportement global est 
énormément modifié dans le cas où la rupture du câble est dans une zone proche du moment 
maximal. Dans le cas étudié, le moment de fissuration et le moment de rupture de la poutre sont 
diminués d’environ 41% et 45% respectivement. Le comportement global de la poutre 
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précontrainte avec rupture du câble dans une zone intermédiaire est compris entre le 
comportement de la poutre BP saine et celui de la poutre BA.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-41 : Comparaison des comportements globaux de la poutre BP saine, de la poutre BP  
avec rupture proche de l’appuis, de la poutre BP avec rupture proche de la zone du moment 
constant et de la poutre BA 
III.C.3 Conclusion 
Pour les poutres précontraintes par post-tension non injectées et donc non adhérentes, le 
comportement global ne dépend que du nombre de câbles restant, il ne dépend pas de la position 
de la rupture de câble. Un modèle a été développé, qui permet de modéliser le comportement 
global de la poutre précontrainte dans le cas où les câbles sont rompus par la corrosion. 
Pour les poutres précontraintes par post-tension injectées, l’adhérence entre le câble et le coulis 
permet en cas rupture, de maintenir une partie de la précontrainte active. La distance nécessaire 
pour récupérer la précontrainte dépend des conditions de liaison entre le câble et le coulis (état de 
surface du câble, qualité du coulis). Dans notre cas d’étude, cette distance de transfert est 
comprise entre 1m et 1,2m. Outre, son rôle de barrière de protection contre les agents agressifs, le 
coulis peut être aussi considéré comme une sécurité supplémentaire en cas du rupture de câble 
par corrosion sous contrainte. 
La capacité de la structure (fissuration ou rupture) dépend alors de la localisation de la rupture 
du/des câbles. En effet, si cette rupture se trouve dans une zone de moment faible (près des 
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appuis aux points d’ancrage de la post-tension), la performance de la structure en flexion est très 
peu modifiée, ceci peut avoir des effets vis à vis de l’effort tranchant notamment lorsque les 
câbles sont courbes aux appuis. Mais cet aspect n’à pas été abordé dans cette étude. En revanche 
plus la rupture du câble se trouve proche des zones de moment maximal, plus les performances 
sont réduites et se rapprochent de celles des poutres B.A. 
A noter que dans la réalité, en cas de rupture du câble par la corrosion sous contrainte, il est fort 
probable que les armatures passives situées plus près de la surface extérieure soient elles-mêmes 
corrodées. Le comportement sera alors modélisé comme présenté au chapitre II. Que se soit dans 
le cas de la post-tension injectée ou non injecté, le modèle développé au chapitre I puis au 
chapitre II qui inclut l’effet de la corrosion des aciers passifs, permet de requalifier l’ouvrage 
dégradé notamment en terme de moment de fissuration, en terme de moment ultime et enfin en 
terme de rigidité résiduelle sous chargement de service.  
Pour le cas de la pré-tension par fils adhérents, il est possible que le comportement soit similaire 
à celui de la post-tension injectée. Le principale différence pourrait se situer au niveau de la 
distance de transfert nécessaire pour récupérer la précontrainte. En effet, les propriétés 
d’adhérence entre le coulis et le câble ou le béton et le câble ne sont pas identiques. Des essais 
complémentaires visant à caractériser cette distance de transfert en fonction du type de câble, de 
coulis, ou béton devraient être réalisés prochainement au LMDC.       
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CONCLUSION GENERALE 
Dans le premier chapitre, un Macro-Elément-Fini (M.E.F.) a été proposé pour modéliser le 
comportement des poutre précontraintes à l'état initial non corrodé. Cette méthode est applicable 
à la pré-tension ou à la post-tension adhérente ou non adhérente. Pour cela, l'état initial de 
déformation du béton et de l'acier lors de l'application de la précontrainte est prise en compte. Le 
phénomène de surtension des câbles adhérents ou non adhérents est intégré au calcul lors de la 
phase de fissuration où la propagation progressive des fissures de flexion en fonction du moment 
fléchissant est modélisée. La prise en compte de l'effet raidissant du béton tendu résultant de 
l'adhérence aciers-passifs-béton, toujours active entre les fissures de flexion, permet de calculer 
l'inertie moyenne du M.E.F., indispensable pour une évaluation précise des déplacements (ELS). 
Le modèle proposé permet de prédire le comportement mécanique global (courbe moment-
flèche) des poutres en béton précontraint sous chargement monotone jusqu’à rupture (ELU) ou 
sous chargement cyclique de service (ELS) avant ou au-delà de la fissuration. Notamment 
l'approche permet d'estimer les déplacements permanents des poutres du fait de la fissuration. 
Une première validation expérimentale sur plusieurs poutres fabriquées au LMDC a été réalisée 
et a montré des résultats très prometteurs.  
Dans le deuxième chapitre, l'extension du modèle au cas de la corrosion des aciers passifs a été 
entrepris. L'originalité de l'approche est de prendre en compte, dans la formulation du M.E.F., 
l'effet couplé de la réduction de section d'acier et de l'adhérence acier-béton en partie tendue due 
à la corrosion. Le calcul de la réduction de l'inertie moyenne des M.E.F. permet alors d'estimer 
les déplacements en service des structures précontraintes affectées d'une corrosion des aciers 
passifs. Les performances résiduelles à rupture sont aussi calculées en estimant la réduction des 
déplacements ultimes résultant de la perte de ductilité des armatures. Une validation 
expérimentale a été réalisée sur les poutres de la Rance [Rance, 2004]. En effet, ces poutres 
précontraintes par post-tension non adhérente présentaient une corrosion significative des aciers 
passifs mais ne présentaient aucune corrosion des aciers actifs qui étaient protégés pas une 
injection de graisse. Les résultats des prédictions ont confirmés la bonne précision des calculs.  
Dans la première partie du troisième chapitre, un programme d’étude expérimental de la 
corrosion sous contrainte a été mené afin de comprendre l'effet du haut niveau de tension sur la 
 Conclusion générale......................................................................................................................... 
 212  
fragilisation des câbles et d'intégrer ce nouveau paramètre dans le modèle M.E.F.. Les faciès de 
corrosion observées pour le cas de la corrosion sous contrainte sont très différents de ceux 
habituellement observés lors d'une corrosion classique par piqûre. En effet, une micro-fissuration 
qui s'amorce en fond de piqûre contribue à fragiliser localement le câble fortement tendu. La 
propagation de ces microfissures dans la masse de la barre d'acier, facilitée par la plastification 
locale de l'acier à cet endroit du fait de concentrations de contrainte peut alors entraîner la rupture 
brutale des câbles pour des taux de corrosion très faibles. De plus, l’expérimentation a montré 
que la présence de défauts naturels de l'acier peut accélérer fortement cette rupture fragile. Les 
piqûres de corrosion observées sont très localisées et ne génèrent pas de modification du 
comportement global en service avant rupture totale du fil ou du câble. Par conséquent, le seul 
moyen pour prendre en compte l'effet de la corrosion sous contrainte sur le comportement 
mécanique est de considérer une réduction de section d'acier de précontrainte due à la rupture 
fragile d'un ou plusieurs fils. Le comportement est alors modélisé de la même façon qu'une poutre 
précontrainte non corrodée mais en prenant en compte une force de précontrainte réduite 
proportionnellement à la section perdue. 
La dernière partie du chapitre III est consacrée à l'étude des performances mécaniques résiduelles 
de poutres précontraintes après rupture du câble. Les résultats montrent que pour les poutres 
précontraintes par post-tension adhérente ou par pré-tension, la localisation de la rupture ainsi 
que la qualité de l'adhérence coulis-câble ou béton-câble ont une influence considérable. En effet, 
si la rupture intervient près des zones où le moment fléchissant est quasi nul (près des appuis 
pour une poutre isostatique simple), la capacité portante n'est presque pas affectée. En effet, 
l'adhérence entre le câble et le coulis permet de récupérer l'effet de précontrainte après une 
longueur relativement courte. En revanche, de façon logique, plus la rupture intervient près de la 
zone de moment maximum, plus la capacité portante devient égale à celle d'une poutre en béton 
armé classique. Pour la post-tension non injectée, quelle que soit la localisation de la rupture du 
câble, le comportement devient celui d'une poutre béton armé classique.  
Au regard de ces résultats, il apparaît que la corrosion sous contrainte des câbles est difficilement 
détectable avant la rupture fragile, du moins d'un point de vue des performances mécaniques. La 
rupture, même partielle, de la précontrainte induit inévitablement une réduction du moment de 
fissuration de l'élément de structure. A ce stade, la fissuration de l'élément de structure induit des 
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surtensions dans les câbles restants ainsi qu’un accès aux agents agressifs. La corrosion sous 
contrainte des aciers actifs restants sera d'autant plus dangereuse du fait des surtensions. En 
parallèle, une corrosion traditionnelle par piqûre des aciers passifs est fortement probable du fait 
que ces barres sont, en générale, protégées par une épaisseur de béton d'enrobage plus faible que 
celle des aciers actifs. Dans ce cas, si des ruptures supplémentaires de précontrainte s'opèrent, il 
est possible que les sections d'acier passif et actif résiduelles ne soient plus suffisantes pour 
supporter la charge de service fréquente de la structure. La sécurité des usagés est donc 
rapidement mise en péril. Du fait de cette combinaison très défavorable de facteur, il pourrait être 
avancé que la durée de vie des structures précontraintes en milieu agressif serait réduite à la 
phase d'initiation du processus de corrosion des aciers actifs. La phase de propagation de la 
corrosion sur les aciers passifs pourrait être totalement exclue des modèles de prédiction de la 
durée de vie. Cet aspect révèle une grande différence avec le cas des structures en béton armé qui 
peuvent conserver leurs performances mécaniques intactes longtemps après le démarrage de la 
corrosion des armatures. 
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Annexe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure A-1a: Progression des fissures sur la poutre BP, cas adhérent (injection de coulis) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure A-1b : Progression des fissures sur la poutre BP pour le modèle et schéma du maillage de la 
poutre fissurée, cas adhérent. 
 
 
Annexes.............................................................................................................................................. 
 228  
Tableau A-1 : Calcul de la poutre BP adhérente (avec injection de coulis) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Notes : pour les tableaux A-2 
(1) ; Evolution de la déformation du béton en compression, (2) 
 
: Zone du béton tendu  yt  en section fissurée, (3)  : 
Zone du béton comprimé y0f  en section fissurée, (4) : Augmentation de la déformation des armatures εs en  section 
fissurée, (5) :  Force appliquée 2P, (6) : Inertie en section fissurée, (7) : Inertie moyenne du macro-élément, (8) : 
Module instantané du béton, (9) : longueur du macro-élément. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure A-2: Carte de fissuration du modèle de la poutre BA et son maillage 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
εcb(µm/m) yt(cm) yof(cm) εS(µm/m) 2P(kN) If(cm4) Im(cm4) Eb (Mpa) Lélém (cm) 
2,0E+02 6,45 13,55 0,6E+02 17,80 10624 10624 32000 Seuil de fissuration  
2,9E+02 2,81 9,02 2,9E+02 18,00 3144 5812 32000 25 
3,65E+02 1,87 7,53 5,1E+02 20,00 2279 2826 32000 12,5 
4,6E+02 1,28 6,54 8,1E+02 23,04 1981 2441 32000 12,5 
5,2E+02 1,00 6,12 10,7E+02 25,00 1910 2322 32000 12,5 
6,2E+02 0,88 5,67 13,0E+02 28,34 1856 2268 32000 12,5 
6,7E+02 0,74 5,5 16,0E+02 30,00 1843 2238 32000 12,5 
7,8E+02 0,64 5,21 19,0E+02 33,84 1828 2222 32000 12,5 
8,1E+02 0,56 5,12 20,0E+02 35,24 1826 2217 32000 Plastification des aciers passifs 
9,0E+02 0,49 4,84 20,6E+02 37,02 1819 2202 31989 Plastification des aciers actifs 
35,0E+02 0,04 2,20 170,0E+02 44,00 1819 2209 13889 Rupture 
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Tableau A-2: Résultats du calcul de la poutre BA après fissuration pour le cas monotone 
 
 
 
 
 
Tableau A-3 : Résultats du calcul de la poutre BA après fissuration pour le cas cyclique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure A-3 : Photo de la progression des fissures sur la poutre en réalité 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure A-4 : Ouverture de la fissure conduisant à la rupture 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
εcb(µm/m) yt(cm) yof(cm) εs(µm/m) 2P (kN) Iof(cm4) Im(cm4) E(Mpa) Lélém (cm) 
0,86E+02 9,900 10,100 0,65E+02 7,50 10534 10534 32000 Seuil de fissuration 
2,9E+02 1,010 3,360 12,0E+02 9,00 1377 2790 32000 25 
3,5E+02 0,850 3,110 15,0E+02 11,00 1376 1656 32000 12,5 
4,5E+02 0,660 3,230 20,0E+02 14,00 1376 1655 32000 plastification des armatures 
35,0E+02 0,021 0,800 740,0E+02 16,00 20 50 13889 12,5 / Rupture 
 
 
 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (8) 
 
εcb(µm/m) yt(cm) y0f(cm) εs(µm/m) 2P(kN) I0f(cm4) Eb(Mpa) Notes 
0,85E+02 9,900 10,10 0,65E+02 7,50 10534 32000 Seuil de fissuration 
4,5E+02 0,660 3,23 20,0E+02 14,40 1838 32000 plastification des armatures 
35,0E+02 0,021 0,80 740E+02 16,00 20 13889 Rupture par  le béton comprimé 
 
 
Annexes.............................................................................................................................................. 
 230  
Tableau A-4a (Le diamètre résiduel des armatures en face D – Poutre 911) 
x (mm)
Diamètre 
mesuré 
(en mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré 
(en mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré 
(en mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré 
(en mm)
0 6,15 0 6,15 0 6,15 0 6,15
100 6,15 100 6,15 100 6,15 100 6,15
200 6,15 200 6,15 200 6,15 200 6,15
300 6,15 300 6,15 300 6,15 300 6,15
400 6,15 400 6,15 400 6,15 400 6,15
500 6,15 500 6,15 500 6,15 500 6,15
580 6,15 600 6,15 600 6,15 600 6,15
590 4,64 700 6,15 700 6,15 700 6,15
600 6,15 800 6,15 800 6,15 800 6,15
610 6,15 900 6,15 900 6,15 900 6,15
620 6,15 1000 6,15 1000 6,15 950 6,15
630 6,15 1100 6,15 1100 6,15 960 5,95
640 5,48 1200 6,15 1200 6,15 970 6,15
650 6,15 1300 6,15 1210 6,15 1000 6,15
900 6,15 1400 6,15 1220 5,49 1050 6,15
910 5,75 1500 6,15 1230 6,15 1060 4,89
920 6,15 1560 6,15 1300 6,15 1070 6,15
1000 6,15 1570 4,9 1350 6,15 1100 6,15
1100 6,15 1580 5,54 1400 6,15 1200 6,15
1200 6,15 1590 5,39 1450 6,15 1240 6,15
1300 6,15 1600 6,15 1500 6,15 1250 5,32
1400 6,15 1700 6,15 1550 6,15 1260 6,15
1500 6,15 1800 6,15 1560 5,6 1300 6,15
1520 5,56 1840 6,15 1570 6,15 1400 6,15
1540 5,95 1850 5,84 1600 6,15 1500 6,15
1560 5,32 1860 6,15 1700 6,15 1510 6,15
1580 5,46 1900 6,15 1800 6,15 1520 4,86
1600 6,15 2000 6,15 1900 6,15 1530 4,7
1650 6,15 2050 6,15 2000 6,15 1540 5,11
1660 5,25 2060 5,5 2100 6,15 1550 5,75
1670 5,71 2070 5,75 2200 6,15 1560 5,9
1680 5,61 2080 5,23 2300 6,15 1570 5,79
1690 5,58 2090 5,76 2400 6,15 1580 6,15
1700 6,15 2100 6,15 2500 6,15 1600 6,15
1710 6,15 2200 6,15 0 0 1700 6,15
1720 6,15 2300 6,15 0 0 1800 6,15
1730 5,94 2400 6,15 0 0 1900 6,15
1740 6,15 2500 6,15 0 0 2000 6,15
1750 6,15 0 0 0 0 2010 5,75
1760 6,15 0 0 0 0 2020 5,82
1770 6,15 0 0 0 0 2030 5,78
1780 5,4 0 0 0 0 2040 6,15
1790 4,72 0 0 0 0 2100 6,15
1800 5,58 0 0 0 0 2200 6,15
1810 6,15 0 0 0 0 2300 6,15
1900 6,15 0 0 0 0 2400 6,15
2000 6,15 0 0 0 0 2500 6,15
2100 6,15 0 0 0 0 0 0
2200 6,15 0 0 0 0 0 0
2300 6,15 0 0 0 0 0 0
2400 6,15 0 0 0 0 0 0
2500 6,15 0 0 0 0 0 0
D3D1 D2 D4
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Tableau A-4b (Le diamètre résiduel des armatures en face G – Poutre 911)  
x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm)
0 6,15 0 6,15 0 6,15 0 6,15
100 6,15 100 6,15 100 6,15 100 6,15
200 6,15 200 6,15 200 6,15 200 6,15
300 6,15 300 6,15 250 6,15 300 6,15
400 6,15 400 6,15 260 5,27 330 6,15
500 6,15 500 6,15 280 5,78 340 5,34
600 6,15 600 6,15 290 5,34 350 6,15
700 6,15 700 6,15 300 5,36 360 6,15
800 6,15 800 6,15 310 5,03 370 5,54
900 6,15 900 6,15 320 5,32 390 5,71
1000 6,15 1000 6,15 330 5,32 410 5,91
1100 6,15 1100 6,15 340 5,12 430 5,93
1200 6,15 1200 6,15 360 5,36 450 5,67
1300 6,15 1300 6,15 370 5,82 460 5,36
1400 6,15 1400 6,15 380 5,19 470 6,15
1500 6,15 1500 6,15 390 5,49 480 6,15
1600 6,15 1600 6,15 400 5,6 530 6,15
1700 6,15 1700 6,15 410 5,57 540 4,83
1750 6,15 1800 6,15 420 5,18 550 5,66
1760 6,15 1810 6,15 430 6,15 560 6,15
1770 6,15 1820 5,76 440 6,15 600 6,15
1780 5,19 1830 5,63 450 5,63 610 5,67
1790 5,2 1840 5,21 460 5,49 620 5,36
1800 6,15 1850 6,15 470 6,15 630 6,15
1900 6,15 1900 6,15 500 6,15 700 6,15
2000 6,15 2000 6,15 600 6,15 800 6,15
2020 6,15 2100 6,15 700 6,15 900 6,15
2030 4,65 2200 6,15 800 6,15 1000 6,15
2040 3,93 2300 6,15 900 6,15 1100 6,15
2050 4,21 2400 6,15 1000 6,15 1200 6,15
2060 5,34 2500 6,15 1100 6,15 1270 6,15
2070 6,15 0 0 1200 6,15 1280 5,36
2100 6,15 0 0 1300 6,15 1290 6,15
2200 6,15 0 0 1400 6,15 1300 6,15
2300 6,15 0 0 1500 6,15 1340 6,15
2400 6,15 0 0 1600 6,15 1350 5,76
2500 6,15 0 0 1700 6,15 1360 6,15
0 0 0 0 1800 6,15 1390 6,15
0 0 0 0 1900 6,15 1400 5,24
0 0 0 0 2000 6,15 1410 4,96
0 0 0 0 2100 6,15 1420 4,87
0 0 0 0 2150 6,15 1430 6,15
0 0 0 0 2170 5,76 1500 6,15
0 0 0 0 2180 5,49 1600 6,15
0 0 0 0 2190 5 1700 6,15
0 0 0 0 2200 6,15 1800 6,15
0 0 0 0 2300 6,15 1900 6,15
0 0 0 0 2400 6,15 2000 6,15
0 0 0 0 2500 6,15 2050 6,15
G2 G4G3G1
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0 0 0 0 0 0 2060 6,15
0 0 0 0 0 0 2080 5,21
0 0 0 0 0 0 2100 5,47
0 0 0 0 0 0 2110 6,15
0 0 0 0 0 0 2120 4,72
0 0 0 0 0 0 2130 5,85
0 0 0 0 0 0 2140 5,19
0 0 0 0 0 0 2150 4,31
0 0 0 0 0 0 2160 4,74
0 0 0 0 0 0 2170 5,47
0 0 0 0 0 0 2180 5,15
0 0 0 0 0 0 2190 5,18
0 0 0 0 0 0 2200 4,94
0 0 0 0 0 0 2210 5,78
0 0 0 0 0 0 2220 6,15
0 0 0 0 0 0 2300 6,15
0 0 0 0 0 0 2400 6,15
0 0 0 0 0 0 2500 6,15
 
 
Tableau A-5a (Le diamètre résiduel des armatures en face D et G – Poutre 612)  
x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm)
0 6,15 0 6,15 0 6,15 0 6,15
100 6,15 100 6,15 100 6,15 100 6,15
200 6,15 200 6,15 200 6,15 200 6,15
300 6,15 300 6,15 210 6,15 300 6,15
400 6,15 400 6,15 220 5,67 320 6,15
460 6,15 440 6,15 230 6,15 330 5,8
470 4,56 450 5,18 400 6,15 340 6,15
480 6,15 460 5,03 500 6,15 350 5,54
490 6,15 470 5,55 600 6,15 360 6,15
500 5,58 480 5,41 700 6,15 500 6,15
510 6,15 490 6,15 760 6,15 520 6,15
600 6,15 570 6,15 770 5,82 530 5,4
700 6,15 580 5,36 780 6,15 540 4,33
800 6,15 590 6,15 790 5,24 550 5,54
900 6,15 680 6,15 800 5,08 560 6,15
1000 6,15 690 5,78 810 6,15 660 6,15
1100 6,15 700 4,86 820 6,15 690 6,15
1120 6,15 710 5,73 870 6,15 700 5,35
1130 5,98 720 5,46 880 5,48 710 5,27
1140 6,15 730 6,15 890 6,15 720 4,83
1400 6,15 830 6,15 900 6,15 730 6,15
1500 6,15 930 6,15 1000 6,15 820 6,15
1580 6,15 940 4,92 1010 6,15 830 5,18
1590 5,8 950 5,55 1020 5,13 840 6,15
1600 6,15 960 6,15 1030 5,1 960 6,15
1610 6,15 1000 6,15 1040 6,03 970 5,98
1620 5,46 1010 5,74 1050 6,05 980 6,15
1630 5,23 1020 6,15 1060 5,94 1090 6,15
Face D Face G
G2D1 D2 G1
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1640 6 1030 6,15 1070 6,15 1100 5,29
1650 6,15 1040 5,74 1080 6,15 1110 4,97
1800 6,15 1050 6,15 1090 6,15 1120 5,26
1900 6,15 1160 6,15 1100 4,63 1130 6,15
2000 6,15 1170 4,57 1110 6,15 1200 6,15
2100 6,15 1180 5,88 1120 4,79 1210 4,8
2200 6,15 1190 5,44 1130 6,15 1220 6,15
2300 6,15 1200 5,89 1200 6,15 1230 6,15
2400 6,15 1220 5,45 1300 6,15 1240 5,96
2500 6,15 1240 6,15 1400 6,15 1250 6,15
0 0 1250 4,2 1500 6,15 1260 6,15
0 0 1260 5,8 1600 6,15 1270 6,15
0 0 1270 6,15 1700 6,15 1280 5,39
0 0 1280 6,15 1800 6,15 1290 6,15
0 0 1290 6,15 1900 6,15 1300 6,15
0 0 1300 6,15 2000 6,15 1310 6,15
0 0 1310 6,15 2100 6,15 1320 5,18
0 0 1320 6,15 2170 6,15 1330 6,15
0 0 1330 6,15 2180 6,15 1500 6,15
0 0 1340 5,48 2190 6,15 1570 6,15
0 0 1350 4,5 2200 6,15 1580 5,04
0 0 1360 3,8 2210 5,88 1590 6,15
0 0 1370 5,26 2220 5,21 1800 6,15
0 0 1380 5,91 2230 4,78 1900 6,15
0 0 1390 6,15 2240 4,87 2000 6,15
0 0 1400 6,15 2250 5,22 2100 6,15
0 0 1470 6,15 2260 4,48 2110 6,15
0 0 1480 6,05 2270 6,15 2120 5,24
0 0 1490 5,89 2300 6,15 2130 6,15
0 0 1500 6,15 2400 6,15 2200 6,15
0 0 1510 5,22 2500 6,15 2300 6,15
0 0 1520 5,43 0 0 2400 6,15
0 0 1530 5,23 0 0 2500 6,15
0 0 1540 5,39 0 0 0 0
0 0 1550 6,15 0 0 0 0
0 0 1770 6,15 0 0 0 0
0 0 1780 5,46 0 0 0 0
0 0 1790 4,86 0 0 0 0
0 0 1800 6,15 0 0 0 0
0 0 1930 6,15 0 0 0 0
0 0 1940 5,12 0 0 0 0
0 0 1950 5,65 0 0 0 0
0 0 1960 5,51 0 0 0 0
0 0 1970 6 0 0 0 0
0 0 1980 6,15 0 0 0 0
0 0 1990 6,15 0 0 0 0
0 0 2000 6,15 0 0 0 0
0 0 2010 5,48 0 0 0 0
0 0 2020 6,15 0 0 0 0
0 0 2030 6,15 0 0 0 0
0 0 2040 6,15 0 0 0 0
0 0 2050 5,11 0 0 0 0
0 0 2060 6,15 0 0 0 0
0 0 2070 6,15 0 0 0 0
0 0 2080 6,15 0 0 0 0
0 0 2090 6,15 0 0 0 0
0 0 2100 5,06 0 0 0 0
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0 0 2110 6,15 0 0 0 0
0 0 2120 6,15 0 0 0 0
0 0 2200 6,15 0 0 0 0
0 0 2210 5,86 0 0 0 0
0 0 2220 5,97 0 0 0 0
0 0 2230 5,73 0 0 0 0
0 0 2240 5,32 0 0 0 0
0 0 2250 5,99 0 0 0 0
0 0 2260 6,15 0 0 0 0
0 0 2300 6,15 0 0 0 0
0 0 2400 6,15 0 0 0 0
0 0 2500 6,15 0 0 0 0
 
 
Tableau A-5b (Le diamètre résiduel des armatures en face H – Poutre 612) 
x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm)
0 6,15 0 6,15 0 6,15 0 6,15
100 6,15 100 6,15 100 6,15 100 6,15
170 6,15 250 6,15 170 6,15 170 6,15
180 5 260 5,52 180 5,85 180 5,68
190 5,32 270 6,01 200 5,74 190 5,64
200 4,64 280 5,88 220 5,65 200 5,57
210 5,5 290 5,94 240 4,83 210 6,15
220 6,15 300 4,18 260 5,99 310 6,15
320 6,15 310 4,57 280 5,93 320 5,11
330 5,04 320 4,91 300 5,34 330 6,15
340 6,15 330 3,96 320 5,33 350 6,15
400 6,15 340 6,05 340 5,47 360 5,66
420 4,8 350 6,15 360 5,21 370 6,15
440 5,32 450 6,15 380 4,86 460 6,15
460 5,16 720 6,15 390 6,15 470 5,14
470 6,15 730 4,88 420 6,15 480 5,72
810 6,15 740 6,02 430 5,61 490 6,15
820 4,76 750 4,76 440 6,15 520 6,15
830 6,15 760 4,05 480 6,15 530 5,42
1110 6,15 770 6,15 490 5,22 540 6,15
1120 4,62 870 6,15 500 5,05 590 6,15
1130 6,15 900 6,15 510 6,15 600 5,28
1540 6,15 910 5,72 540 6,15 610 6,15
1550 5,51 930 6,15 550 5,12 680 6,15
1570 5,62 950 5,35 570 6,15 690 4,84
1590 5,68 970 6,15 590 5,46 700 6,15
1610 6,07 990 6,08 610 4,78 740 6,15
1630 5,6 1010 5,35 620 5,76 750 5,7
1640 6,15 1030 4,66 640 5,26 760 5,84
1710 6,15 1050 4,95 650 6,15 770 5,64
1720 5,74 1070 6,15 670 6,15 780 6,15
1730 6,15 1090 6,15 680 3,07 840 6,15
1780 6,15 1110 5,2 690 4,52 850 5,97
1790 5,21 1130 4,94 700 5,45 860 6,15
1800 6,15 1150 5,83 710 6,15 870 5,8
Face H
H1 H2 H3 H4
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1970 6,15 1160 6,15 740 6,15 880 6,15
1980 4,95 1170 5,7 750 5,69 960 6,15
1990 4,92 1190 5,92 760 5,21 970 5,5
2000 5,02 1210 5,5 770 6,15 980 6,15
2010 5,64 1230 6,15 840 6,15 1060 6,15
2020 5 1250 5,78 850 5,75 1070 5,89
2030 6,15 1270 5,65 860 5,97 1080 6,15
2160 6,15 1290 6,15 870 6,08 1210 6,15
2170 5,17 1570 6,15 880 5,49 1220 4,82
2190 6,15 1580 5,53 890 5,73 1240 5,72
2210 6,15 1600 4,55 900 6,15 1260 5,66
2230 6,15 1610 5,9 910 6,15 1270 6,15
2250 5,43 1620 5,07 920 5,91 1330 6,15
2270 5,05 1630 6,15 940 5,59 1340 4,59
2290 5,63 1700 6,15 960 6,15 1350 4,87
2310 6,09 1800 6,15 980 6,08 1360 6,15
2330 6,15 1900 6,15 1000 5,67 1400 6,15
2350 5,75 2000 6,15 1020 6,15 1410 5,9
2360 6,15 2100 6,15 1040 6,06 1430 5,66
2500 6,15 2200 6,15 1060 2,2 1450 4,3
0 0 2300 6,15 1080 2,73 1470 5,67
0 0 2400 6,15 1100 5,65 1490 5,39
0 0 2500 6,15 1120 6,15 1510 6,07
0 0 0 0 1160 6,15 1520 6,15
0 0 0 0 1170 5,17 1660 6,15
0 0 0 0 1190 4,21 1670 5,82
0 0 0 0 1210 5,64 1680 6,15
0 0 0 0 1220 6,15 1710 6,15
0 0 0 0 1330 6,15 1720 5,64
0 0 0 0 1340 3,76 1730 6,15
0 0 0 0 1350 3,76 1770 6,15
0 0 0 0 1360 6,15 1780 5,64
0 0 0 0 1390 6,15 1790 6,15
0 0 0 0 1400 5,23 1820 6,15
0 0 0 0 1420 5,56 1830 3,81
0 0 0 0 1440 4,64 1840 6,15
0 0 0 0 1460 5,66 1860 6,15
0 0 0 0 1480 5,84 1870 5,33
0 0 0 0 1500 6,04 1880 6,15
0 0 0 0 1520 4,34 1930 6,15
0 0 0 0 1540 5,2 1940 5,29
0 0 0 0 1560 5,74 1950 5,29
0 0 0 0 1580 4,81 1960 6,15
0 0 0 0 1600 4,84 2040 6,15
0 0 0 0 1620 6,15 2050 4,78
0 0 0 0 1640 4,77 2060 6,15
0 0 0 0 1650 6,15 2070 6,15
0 0 0 0 1690 6,15 2080 5,69
0 0 0 0 1700 4,84 2100 5,98
0 0 0 0 1720 5,42 2110 6,15
0 0 0 0 1740 2,82 2160 6,15
0 0 0 0 1750 4,26 2170 5,32
0 0 0 0 1770 6,06 2190 6,15
0 0 0 0 1790 5,71 2210 6,15
0 0 0 0 1810 4,51 2230 6,15
0 0 0 0 1830 4,01 2250 6,15
0 0 0 0 1850 4,88 2270 5,33
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0 0 0 0 1870 5,16 2290 6,15
0 0 0 0 1890 5,51 2310 5,3
0 0 0 0 1900 6,15 2330 5,94
0 0 0 0 1920 5,58 2350 6,15
0 0 0 0 1940 6,15 2400 6,15
0 0 0 0 1960 5,66 2500 6,15
0 0 0 0 1980 3,63 0 0
0 0 0 0 2000 4,88 0 0
0 0 0 0 2020 5,19 0 0
0 0 0 0 2030 5,75 0 0
0 0 0 0 2040 5,94 0 0
0 0 0 0 2050 5,5 0 0
0 0 0 0 2060 3,61 0 0
0 0 0 0 2070 3,95 0 0
0 0 0 0 2080 3,64 0 0
0 0 0 0 2090 3,6 0 0
0 0 0 0 2210 5,22 0 0
0 0 0 0 2220 4,7 0 0
0 0 0 0 2230 5,69 0 0
0 0 0 0 2140 6,15 0 0
0 0 0 0 2500 6,15 0 0
 
 
 
 
Tableau A-6 : Calcul de la poutre BP 622-témoin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) (2) (3) (4)  (5) (6) (7) (8) (9) 
εcb(µm/m) yt(cm) yof(cm) εs(µm/m) F(kN) 2P(kN) If(cm4) Im(cm4) E(Mpa) Lélém (cm) 
2,34E+02 10,00 10,00 0,54E+02 57,40 42,20 13699 13966 33100 
Seuil de 
fissuration 
4,50E+02 2,00 6,20 6,60E+02 66 42,86 2518 4693 33100 25 
5,00E+02 1,65 5,70 8,00E+02 67 44,80 2366 4460 33100 25 
6,00E+02 1,24 5,14 11,00E+02 69 49,28 2236 2577 33100 12,5 
8,50E+02 0,80 4,40 20,00E+02 74 61,52 2157 2440 33100 Plastification des aciers passifs 
9,00E+02 0,72 4,20 21,00E+02 82 66,42 1411 1713 33100 12,5 
12,00E+02 0,43 3,60 41,00E+02 86 68,88 1214 1471 31076 12,5 
15,00E+02 0,34 3,5 60,00E+02 100 76,62 1196 1448 28259 Plastification des aciers actifs 
20,00E+02 0,23 3,1 75,00E+02 101 77,60 336 413 23383 12,5 
25,00E+02 0,20 3,1 96,00E+02 102 78,00 303 373 18792 12,5 
27,00E+02 0,19 2,9 110,00E+02 103 78,40 278 342 17390 12,5 
30,00E+02 0,18 2,78 130,00E+02 104 79,20 256 315 15215 12,5 
35,00E+02 0,1700 2,7 150,00E+02 106 81,80 242 297 12091 12,5 / Rupture 
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Tableau A-7 (Le diamètre résiduel des armatures en face B,D,G – Poutre 622)  
x (mm)
Diamètre 
mesuré 
(en mm)
x 
(mm)
Diamètre 
mesuré 
(en mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré 
(en mm)
x 
(mm)
Diamètre 
mesuré 
(en mm)
x 
(mm)
Diamètre 
mesuré 
(en mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré 
(en mm)
0 6,15 0 6,15 0 6,15 0 6,15 0 6,15 0 6,15
100 6,15 100 6,15 100 6,15 100 6,15 100 6,15 100 6,15
200 6,15 200 6,15 200 6,15 200 6,15 200 6,15 200 6,15
300 6,15 300 6,15 300 6,15 300 6,15 300 6,15 300 6,15
400 6,15 400 6,15 400 6,15 400 6,15 310 6,15 400 6,15
500 6,15 500 6,15 500 6,15 500 6,15 320 5,31 500 6,15
600 6,15 600 6,15 600 6,15 600 6,15 330 6,15 600 6,15
700 6,15 630 6,15 700 6,15 700 6,15 400 6,15 700 6,15
800 6,15 640 5,1 800 6,15 800 6,15 500 6,15 800 6,15
900 6,15 650 5,37 900 6,15 900 6,15 600 6,15 900 6,15
1000 6,15 660 5,12 1000 6,15 1000 6,15 700 6,15 1000 6,15
1100 6,15 670 6,15 1100 6,15 1100 6,15 710 4,31 1100 6,15
1200 6,15 680 6,15 1200 6,15 1200 6,15 720 5,45 1200 6,15
1300 6,15 690 5,3 1300 6,15 1300 6,15 730 6,15 1300 6,15
1400 6,15 700 5,3 1400 6,15 1350 6,15 740 6,15 1400 6,15
1500 6,15 710 6,15 1500 6,15 1360 5,5 750 5,72 1500 6,15
1600 6,15 720 5,4 1600 6,15 1370 6,15 760 5,72 1600 6,15
1700 6,15 730 5,7 1700 6,15 1400 6,15 770 6,15 1700 6,15
1800 6,15 740 5,09 1800 6,15 1500 6,15 800 6,15 1800 6,15
1900 6,15 750 5,23 1900 6,15 1600 6,15 900 6,15 1900 6,15
2000 6,15 760 2,9 2000 6,15 1700 6,15 1000 6,15 2000 6,15
2100 6,15 770 3,61 2100 6,15 1800 6,15 1100 6,15 2100 6,15
2200 6,15 780 5,07 2200 6,15 1900 6,15 1140 6,15 2200 6,15
2300 6,15 790 4,79 2300 6,15 2000 6,15 1150 5,58 2300 6,15
2400 6,15 800 4,27 2400 6,15 2100 6,15 1160 4,75 2400 6,15
2500 6,15 810 4,85 2500 6,15 2200 6,15 1170 6,15 2500 6,15
0 0 820 5,23 0 0 2300 6,15 1200 6,15 0 0
0 0 830 4,93 0 0 2400 6,15 1300 6,15 0 0
0 0 840 5,68 0 0 2500 6,15 1400 6,15 0 0
0 0 850 6,03 0 0 0 0 1500 6,15 0 0
0 0 900 6,15 0 0 0 0 1600 6,15 0 0
0 0 1000 6,15 0 0 0 0 1700 6,15 0 0
0 0 1100 6,15 0 0 0 0 1800 6,15 0 0
0 0 1200 6,15 0 0 0 0 1900 6,15 0 0
0 0 1300 6,15 0 0 0 0 2000 6,15 0 0
0 0 1310 6,15 0 0 0 0 2100 6,15 0 0
0 0 1320 5,02 0 0 0 0 2200 6,15 0 0
0 0 1330 5,73 0 0 0 0 2300 6,15 0 0
0 0 1340 5,08 0 0 0 0 2400 6,15 0 0
0 0 1350 4,63 0 0 0 0 2500 6,15 0 0
0 0 1360 5,85 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1370 6,15 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1400 6,15 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1500 6,15 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1600 6,15 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1630 6,15 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1640 5,87 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1650 5,87 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1660 6,15 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1700 6,15 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1800 6,15 0 0 0 0 0 0 0 0
G2D1 D2 G1B1 B2
Face B Face D Face G
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0 0 1900 6,15 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2000 6,15 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2010 6,15 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2020 5,66 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2030 6,15 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2100 6,15 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2200 6,15 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2300 6,15 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2400 6,15 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2500 6,15 0 0 0 0 0 0 0 0
 
 
 
 
Tableau A-8: Calcul de la poutre BA 412-témoin sous chargement cyclique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
εcb(µm/m) yt(cm) yof(cm) εs(µm/m) 2P(kN) If(cm4) Im(cm4) E(Mpa) Lélém (cm) 
1,35 10,00 10,00 0 ,87E+02 24,40 13543 13543 38600 Seuil de fissuration 
4,00 1,38 3,60 14,00E+02 24,90 2137 2592 38600 25 
5,00 1,10 3,51 18,00E+02 30,76 2127 2556 38600 25 
5,60 0,96 3,50 20,00E+02 35,68 2124 2518 38600 Plastification des aciers passifs 
6,00 0,83 3,25 23,00E+02 36,10 302 327 38600 12,5 
8,00 0,45 2,38 46,00E+02 36,56 176 218 38600 12,5 
9,00 0,35 2,10 60,00E+02 36,74 167 203 38600 12,5 
12,0 0,20 1,70 110,0E+02 37,08 163 198 37816 12,5 
15,0 0,14 1,34 160,0E+02 37,26 160 194 35645 12,5 
20,0 0,08 1,15 260,0E+02 37,44 155 187 31167 12,5 
25,0 0,07 1,07 350,0E+02 37,64 154 185 26682 12,5 
30,0 0,06 1,03 580,0E+02 37,84 149 180 22591 12n5 
35,0 0,06 1,00 730,0E+02 38,00 145 175 18988 12,5 / Rupture 
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Tableau A-9a: Le diamètre résiduel des barres corrodées de la poutre 412 
x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm)
0 6,15 0 6,15 0 6,15 0 6,15
100 6,15 100 6,15 100 6,15 100 6,15
200 6,15 200 6,15 200 6,15 120 6,15
280 6,15 300 6,15 250 6,15 130 5,7
290 6,08 400 6,15 260 5,6 140 5,85
300 4,12 500 6,15 270 5,78 150 4,8
310 6,15 540 6,15 280 5,8 160 4,4
320 5,3 550 5,3 290 6,15 170 4,75
330 5,2 560 3,26 300 6,15 180 6,15
340 4,89 570 6,15 490 6,15 200 6,15
350 4,36 580 4,7 500 5,2 210 5,94
360 3,55 590 4,45 510 5,2 220 5,53
370 5,6 600 3,38 520 6,15 230 6,15
380 5,28 610 3,8 600 6,15 240 5,35
390 3,95 620 5,77 800 6,15 250 6
400 3,23 630 4,93 810 5,88 260 5,8
410 4,45 640 6,15 820 6,15 270 5,81
420 5,1 700 6,15 880 6,15 280 5
430 6,15 820 6,15 890 3,68 290 4,4
660 6,15 830 5,17 900 3,68 300 6
670 5,24 840 4,89 910 3,68 310 6,15
680 6,15 850 5,08 920 6,15 440 6,15
800 6,15 860 5,55 1000 6,15 450 5,78
1000 6,15 870 6,15 1200 6,15 460 5,86
1200 6,15 900 6,15 1400 6,15 470 6,06
1210 4,83 920 6,15 1430 6,15 480 5,66
1220 6,15 930 5,42 1440 4,75 490 5,52
1300 6,15 940 5,75 1450 4,75 500 6,15
1460 6,15 950 5,76 1460 6,15 510 6,15
1470 3,39 960 6,15 1530 6,15 520 4,51
1480 3,67 970 5,8 1540 5,77 530 4,63
1490 4,06 980 6,15 1550 5,44 540 4,16
1500 6,15 1070 6,15 1560 5,16 550 6
1600 6,15 1080 4,8 1570 5,06 560 6,15
1640 6,15 1090 4 1580 6,15 570 6,15
1650 4,4 1100 4,23 1610 6,15 620 6,15
1660 3,81 1110 4,64 1620 4,74 630 4,84
1670 4,72 1120 4,77 1630 4,69 640 5,28
1680 5,18 1130 6,15 1640 4,84 650 5,69
1690 5,45 1160 6,15 1650 5,28 660 4,76
1700 5,72 1170 5,74 1660 5,08 670 4,9
1710 6,15 1180 5,25 1670 6,15 680 5,62
1800 6,15 1190 4,73 1860 6,15 690 5,9
1900 6,15 1200 4,5 1870 5,52 700 6,15
2000 6,15 1210 5,08 1880 5,64 740 6,15
2100 6,15 1220 5,49 1890 5,85 750 5,4
2200 6,15 1230 5,25 1900 6,15 760 5,16
2300 6,15 1240 4,56 1910 6,15 770 6,05
2400 6,15 1250 5,1 1920 5,22 780 5,96
2500 6,15 1260 6,15 1930 5,45 790 6,15
H1 H2 H3 H4
Face H
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0 0 1290 6,15 1940 6,15 890 6,15
0 0 1300 4,83 1950 5,64 900 5,34
0 0 1310 6,15 1960 6,15 910 6,15
0 0 1400 6,15 1970 6,15 1060 6,15
0 0 1600 6,15 1980 5,6 1070 4,96
0 0 1750 6,15 1990 6,15 1080 5,4
0 0 1760 5,65 2000 6,15 1090 5,4
0 0 1770 5,2 2010 6,07 1100 4,34
0 0 1780 5,9 2020 5,43 1110 4,88
0 0 1790 6,15 2030 5,75 1120 6,15
0 0 1800 6,15 2040 6,15 1210 6,15
0 0 1820 5,9 2050 6,15 1220 5,3
0 0 1840 4,8 2060 6,15 1230 5,8
0 0 1860 4,69 2070 2,51 1240 6,15
0 0 1870 6,15 2080 4,34 1490 6,15
0 0 1880 6,15 2090 5,94 1500 4,73
0 0 1890 5,59 2100 6,15 1510 5,12
0 0 1900 5,52 2200 6,15 1520 5,91
0 0 1910 6,15 2300 6,15 1530 5,43
0 0 1920 5,75 2400 6,15 1540 5,35
0 0 1930 5,73 2500 6,15 1550 5,66
0 0 1940 5,23 0 0 1560 6,15
0 0 1950 6,15 0 0 1620 6,15
0 0 1960 6,15 0 0 1630 5,7
0 0 1970 5,79 0 0 1640 6,15
0 0 1980 5,5 0 0 1740 6,15
0 0 1990 5,25 0 0 1750 5,09
0 0 2000 6,15 0 0 1760 5,1
0 0 2010 6,15 0 0 1770 5,27
0 0 2020 5,36 0 0 1780 6,15
0 0 2030 5,74 0 0 1880 6,15
0 0 2050 5,77 0 0 1890 5,59
0 0 2060 4,97 0 0 1900 6,15
0 0 2070 3,9 0 0 1940 6,15
0 0 2080 5,22 0 0 1950 6,15
0 0 2090 5,59 0 0 1960 4,85
0 0 2100 4,58 0 0 1970 4,54
0 0 2110 5,36 0 0 1980 4,57
0 0 2120 4,63 0 0 1990 6,01
0 0 2130 5,19 0 0 2000 6,01
0 0 2140 4,09 0 0 2010 6,15
0 0 2150 5,46 0 0 2120 6,15
0 0 2160 5,89 0 0 2130 5,52
0 0 2170 6,15 0 0 2140 5,06
0 0 2180 5,94 0 0 2150 4,88
0 0 2190 5,76 0 0 2160 6,06
0 0 2200 5,86 0 0 2170 5,76
0 0 2210 6,15 0 0 2180 5,72
0 0 2220 6,15 0 0 2190 5,96
0 0 2230 6,15 0 0 2200 6,15
0 0 2240 6,15 0 0 2220 6,15
0 0 2250 5,1 0 0 2230 3,66
0 0 2260 4,91 0 0 2240 3,6
0 0 2270 6,15 0 0 2250 5,4
0 0 2500 6,15 0 0 2260 5,62
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x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm) x (mm)
Diamètre 
mesuré (en 
mm)
0 6,15 0 6,15 0 6,15 0 6,15
100 6,15 100 6,15 100 6,15 100 6,15
200 6,15 200 6,15 200 6,15 200 6,15
260 6,15 300 6,15 260 6,15 210 5,4
270 5,23 310 6,15 270 5,6 220 6,15
280 6,09 320 5,1 280 5,6 230 5,99
290 4,9 330 6,15 290 6,15 240 6,15
300 4,68 450 6,15 300 6,15 250 5,9
310 6,15 460 4,6 400 6,15 260 5,6
320 5,84 470 4,6 500 6,15 270 6,15
330 5,9 480 6,15 600 6,15 280 5,7
340 4,76 490 4,88 630 6,15 290 6,15
350 5,99 500 6,15 640 4,2 300 5,27
360 6,15 600 6,15 650 4,2 310 5,7
420 6,15 700 6,15 660 6,15 320 6,15
430 5,89 800 6,15 700 6,15 330 3,69
440 6,15 900 6,15 800 6,15 340 4,71
500 6,15 910 6,15 900 6,15 350 5,35
600 6,15 920 4,87 910 6,15 360 5,84
700 6,15 930 6,15 920 4,31 370 6,15
800 6,15 940 5,65 930 6,15 400 6,15
900 6,15 950 6 940 5,19 500 6,15
1000 6,15 960 5,68 950 6,15 600 6,15
1100 6,15 970 6,15 960 6,15 660 6,15
1200 6,15 1080 6,15 970 4,98 670 5,85
1300 6,15 1090 5,8 980 6,15 680 5,9
1400 6,15 1100 5,43 1010 6,15 690 5,9
1500 6,15 1110 5,66 1020 6,15 700 6,15
1600 6,15 1120 6,15 1040 6,15 800 6,15
1630 6,15 1200 6,15 1050 5,46 1000 6,15
1640 5,26 1300 6,15 1060 5,29 1070 6,15
1650 5,65 1400 6,15 1070 6,15 1080 5,75
1660 5,8 1410 6,15 1080 5,65 1090 6,15
1670 6,15 1420 5,95 1090 5,02 1100 6,15
1680 6,15 1430 4,99 1100 4,63 1200 6,15
1690 6,15 1440 6,15 1110 4,53 1280 6,15
1700 5,65 1500 6,15 1120 6,15 1290 5,3
1710 5,3 1600 6,15 1200 6,15 1300 5,3
1720 6,15 1610 6,15 1260 6,15 1310 6,15
1730 6,15 1620 5,64 1270 5,1 1400 6,15
1740 6,15 1630 6,15 1280 6,15 1500 6,15
1800 6,15 1700 6,15 1300 6,15 1600 6,15
1900 6,15 1800 6,15 1410 6,15 1700 6,15
G3D2 D3 G2
Face D Face G
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Figure A-5: Découpage de l’acier de précontrainte corrodé pour mesurer la perte de masse  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
